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KATA PENGANTAR =% 


Pusat Perbukuan; Badan Standar, Kurikulum, dan Asesmen Pendidikan; 
Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan Teknologi memiliki tugas 
dan fungsi mengembangkan buku pendidikan pada satuan Pendidikan Anak 
Usia Dini, Pendidikan Dasar, dan Pendidikan Menengah, termasuk Pendidikan 
Khusus. Buku yang dikembangkan saat ini mengacu pada Kurikulum Merdeka. 
Kurikulum ini memberikan keleluasaan bagi satuan/program pendidikan 
dalam mengimplementasikan kurikulum dengan prinsip diversifikasi sesuai 
dengan kondisi satuan pendidikan, potensi daerah, dan peserta didik. 


Pemerintah dalam hal ini Pusat Perbukuan mendukung implementasi 
Kurikulum Merdeka di satuan pendidikan dengan mengembangkan buku 
siswa dan buku panduan guru sebagai buku teks utama. Buku ini dapat menjadi 
salah satu referensi atau inspirasi sumber belajar yang dapat dimodifikasi, 
dijadikan contoh, atau rujukan dalam merancang dan mengembangkan 
pembelajaran sesuai karakteristik, potensi, dan kebutuhan peserta didik. 


Adapun acuan penyusunan buku teks utama adalah Pedoman Penerapan 
Kurikulum dalam rangka Pemulihan Pembelajaran yang ditetapkan 
melalui Keputusan Menteri Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan Teknologi 
No. 262/M/2022 Tentang Perubahan atas Keputusan Mendikbudristek No. 
56/M/2022 Tentang Pedoman Penerapan Kurikulum dalam rangka Pemulihan 
Pembelajaran, serta Keputusan Kepala Badan Standar, Kurikulum, dan 
Asesmen Pendidikan Nomor 033/H/KR/2022 tentang Perubahan Atas Keputusan 
Kepala Badan Standar, Kurikulum, dan Asesmen Pendidikan Kementerian 
Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan Teknologi Nomor 008/H/KR/2022 tentang 
Capaian Pembelajaran pada Pendidikan Anak Usia Dini, Jenjang Pendidikan 
Dasar, dan Jenjang Pendidikan Menengah pada Kurikulum Merdeka. 


Sebagai dokumen hidup, buku ini tentu dapat diperbaiki dan disesuaikan 
dengan kebutuhan dan perkembangan keilmuan dan teknologi. Oleh karena 
itu, saran dan masukan dari para guru, peserta didik, orang tua, dan masyarakat 
sangat dibutuhkan untuk pengembangan buku ini di masa yang akan datang. 
Pada kesempatan ini, Pusat Perbukuan menyampaikan terima kasih kepada 
semua pihak yang telah terlibat dalam penyusunan buku ini, mulai dari 
penulis, penelaah, editor, ilustrator, desainer, dan kontributor terkait lainnya. 
Semoga buku ini dapat bermanfaat khususnya bagi peserta didik dan guru 
dalam meningkatkan mutu pembelajaran. 


Jakarta, Desember 2022 
Kepala Pusat, 


Supriyatno 
NIP 196804051988121001 


Puji dan syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas izin dan 
karunia-Nya sehingga buku siswa Fisika Kelas XI yang merupakan sumber 
utama belajar dapat diselesaikan. 


Buku teks siswa ini terdiri atas tujuh bab. Setiap bab diawali dengan 
fenomena atau penggunaan teknologi yang mudah ditemukan oleh peserta 
didik dalam kehidupan sehari-hari. Keterkaitan dunia nyata dengan konsep dan 
prinsip fisika yang sedang dipelajari selalu ditunjukkan. dalam pembahasan 
materi pembelajaran. Peserta didik dibiasakan untuk melakukan penyelidikan 
ilmiah agar menemukan konsep fisika atau memperdalam pemahaman konsep. 
Peserta didik juga diajak untuk memiliki kesadaran sebagai warganegara yang 
bertanggung jawab dalam menanggapi isu-isu global. Bab 1 membahas tentang 
vektor dimana besaran fisika direpresentasikan sebagai bentuk geometri 
untuk memudahkan dalam memahami fisika dan fenomenanya di alam. Bab 
2 membahas tentang kinematika yang menjelaskan bagaimana gerak benda 
tanpa meninjau penyebabnya. Bab 3 membahas tentang dinamika yang 
menjelaskan bagaimana benda bergerak dan penyebabnya. Bab 4 menjelaskan 
tentang fluida statis dan dinamis. Bab 5 menjelaskan tentang fenomena 
gelombang pada gelombang cahaya dan gelombang bunyi. Bab 6 menjelaskan 
tentang kalor sebagai dasar untuk memahami lebih lanjut konsep-konsep 
termodinamika yang dipelajari pada bab 7. 


Keunggulan buku ini yaitu isinya yang disesuaikan dengan perkembangan 
ilmu pengetahuan dan teknologi terkini, menyajikan masalah lokal dan 
global, melatih berpikir tingkat tinggi, membiasakan kerja berkelompok, dan 
melakukan eksperimen. 


Penulis mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang terlibat 
dalam proses penyusunan buku ini. Harapan penulis agar buku ini dapat 
memberikan kontribusi dalam memajukan pendidikan di Indonesia. Saran 
dan masukan sangat kami perlukan demi penyempurnaan buku ini di masa 
depan. 


Jakarta, Desember 2022 


Tim Penulis 


PETUNJUK PENGGUNAAN BUKU 


Buku ini dirancang dengan berbagai kegiatan belajar yang mengembangkan 
kreativitas dan berpikir kritis dalam memecahkan masalah, mengasah ke- 
terampilan proses dalam berbagai jenis aktivitas, mengembangkan kerja sama 
dalam mengerjakan berbagai tugas dan aktivitas, serta meningkatkan ke- 
terampilan berkomunikasi untuk menyampaikan gagasan. 


Buku ini terdiri atas 7 bab utama dengan bagian-bagian sebagai berikut. 
1. Sampul Bab/Cover 


Berisi: 
a. nomor dan judul bab 


b. gambar yang berkaitan dengan 


=o materi bab 


Vektor i c. tujuan pembelajaran menunjukkan 
kompetensi yang akan kalian capai 
setelah mempelajari materi 


Tujuan Pembelajaran Kata-Kata Kunci: 


d. kata kunci merupakan fokus materi 
pembelajaran yang berkaitan 
dengan konsep yang dikemukakan 


2. Peta Konsep 


Melalui peta konsep kalian mendapatkan Peta Konsep 
gambaran menyeluruh tentang hubungan 
antar konsep dalam materi yang dibahas. Vektor 


Penjumlahan 


Pengurangan Perkalian Titik 


Perkalian Silang 


3. Pengantar Bab 


Kalian sering menyaksikan berbagai kegiatan yang berhubungan dengan Ba gian awal setiap bab menampilkan 


arah dalam kehidupan sehari-hari. Sampul bab menunjukkan gerak penerjun 
payung ke bawah dan arah tali pada jembatan. Arah vektor medan magnet 


titunjekian oleh Kompas dan daan penbuatan game antam vite beberapa peristiwa dan fenomena 
an termasuk penerapan fisika dalam 
kehidupan sehari-hari yang berkaitan 
dengan materi bab. Bagian ini 
membangkitkan rasa ingin tahu dan 
motivasi belajar kalian serta 
memberikan gambaran materi yang 
akan dipelajari. 


4. Aktivitas 
Kalian melakukan aktivitas guna D saos 
menemukan konsep fisika yang Perhatikan peta yang ditunjukkan oleh Gambar 14. 


akan dipelajari atau memper ST 


dalam pemahaman suatu materi. 


Aktivitas tersebut terdapat dalam 
berbagai bentuk kegiatan seperti Ai Ingin berang 


pertanyaan berikut ini. 


bandara. Jawablah 


percobaan yang dilakukan secara 1. Apakah bis dapat bergerak langsung dari terminal ke 
. p bandara tanpa berbelok? Tunjukkan lintasan ini dengan 
laboratorium basah ataupun virtual,  , pačia rue ns yang tereta ah mi band, 


serta penelusuran dan pengolahan Ne terminal ke bandara tetapi 
A è è A perlu mengambil serangkaian jalan. 

informasi baik dari teks maupun 

gambar. 


5. Fitur-Fitur Tambahan 


Beragam jenis pemahaman dan pendalaman yang berkaitan dengan materi 
ditampilkan sebagai tanggapan kalian terhadap konsep yang telah kalian 
pelajari. 


a. Ayo, Berdiskusi! 


Kalian saling bertukar pikiran 
Lu 


dengan menyampaikan pendap at Buktikan bahwa setiap vektor dalam Gambar 1.19 adalah d = 3i + 4j 
dengan cara menentukan koordinat pangkal dan ujung vektor. 

guna memperluas dan memper- 

dalam pemahaman materi 

dalam menjawab pertanyaan 

atau menyelesaikan masalah 

khususnya yang berkaitan dengan 

kebaruan. 


b. Ayo, Berkolaborasi! 


Kalian bekerja sama untuk me- 


nyelesaikan suatu tugas baik dalam 
menyelesaikan masalah maupun 
menjawab pertanyaan. 


Gambarkan resultan vektor dari 4+8 dan 4-8 dengan metode 
segitiga. Pengurangan 4-3 dapat dituliskan sebagai 4+(-8). 


Gambar 1.25 Vektor A dan B 
sumber -Alvius Tinambunan /KemendIkbudristok (2022) 


c. Ayo, Cermati! 


. : ra 
Kalian memperhatikan dengan 


saksama suatu bagian dari materi 
pembelajaran untuk menjawab 


pertanyaan. hT F rd 


Jumlahkan ketiga vektor berikut dengan metode poligon. 


= 


Ayo, Berpikir Kritis! 
Kalian menguraikan informasi atau 
| | AAA masalah sehingga dapat membuat 
Apakah perkalian skalar dari dua vektor dapat menghasilkan nilai . . E 
apie perbandingan, memberikan penilaian 
dan menarik simpulan. 


E28 Ayo, Berpikir Kritis! 


e. Ayo, Amati! 
Kalian melakukan aktivitas ilmiah 
dengan melakukan pengamatan 


ar Ayo, Amati! 


Coba kalian perhatikan Gambar 4.10 
dan kemudian menarik simpulan Kabus dengan panjang ES th dalm, Cc 


kondisi melayang di dalam air dengan 
permukaan A dan B berjarak h, dan h, 
dari permukaan cairan. 


dari pengamatan yang bersesuaian 
dengan materi yang dipelajari. 


Gambar 4.10 Kubus di dalam wadah 
sumber ; Alvis Tinambunan/Komendikbudrstok (2022) 


f. Ayo, Berteknologi! 


Kalian menggunakan berbagai aplikasi 


F Ayo, Berteknologi! i 
untuk mendukung pemahaman materi 


Kalian dapat menggunakan aplikasi geogebra untuk menggambar 
suatu vektor. Tautan aplikasi adalah https://www.geogebra.org/. 


pembelajaran dan penyelesaian tugas. 


vii 


g. Pengayaan 
Kalian mendapatkan materi 


pembelajaran yang dapat 
memperdalam dan memperluas 
wawasan atau pengetahuan akan 
konsep fisika yang sudah dipelajari. 


h. Proyek 


Daan saan perrpelidikan mrih mona jaka harrys jarak iemgrah 
bertandang Iran Gergen Wusira waku Pere, gara kan bidang 
Pa behing dae bor beo dleii Was “Ti oa "ca do ng, haria 
kariri ran (ra rina jeri. Titihan kari! penga maman dalar: aanl 


i. Tahukah Kalian 


Ej Materi Pengayaan 


1. Copat Rambai Bunyi 


Bard hanpi bine a milaj idi, bali fu berberari pal 
mangen gmi. Bangi dira ra ker melaui apain dan tegangan makai 
mal pehjagap ee dan adu arga peng pat | 
ban oh omadi radian, 


Kalian mengerjakan proyek yang 
melibatkan penguasaan materi dan 
keterampilan proses untuk memecahkan 
suatu masalah atau mengadakan suatu 
penyelidikan. 


Kalian mendapatkan informasi yang berkaitan dengan materi yang sedang 
kalian pelajari, biasanya merupakan aplikasi dari konsep atau prinsip fisika. 


KA Tahukah faln 


kn PRE mia Tangan gian mur eka 


prg igni berberia 


serak premi preg inmi 


segan 
Mie damba Le nakk Dialah pa ping Wapka 
krnpans Si vrr Panjang imi aah rancor dapat barbade 
beda mire coe peak Setiap ee wees mmis 
Predera Makan panjara BHEN malan hasan parpi maaha E Tpi 


mang, 
d ae | Dees 
TA “iy = 
Dt : 
— Bet t 
ee Le ee a, 


Literasi Finansial 


Kalian dapat menerapkan informasi 
dan pemahaman finansial dalam 


konteks fisika. 
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jerin Merah Poli peerk D padan Amdan, meraberiang di 
Bpi eh Ambon. Pripni peta dalan Oarabar 210 Garis naga 
Biren kii panjang praban yang peeled belah. 


k. Kesadaran Lingku ngan =? 
Kalian dapat menerapkan konsep dan 

prinsip fisika untuk meningkatkan “ss Baki 

kesadaran akan pentingnya menjaga 


dan memelihara lingkungan. 


Mar -5 Pi 


take "H io Kamar ie 
= m a an 


Mara Id ruah stakes mengembalikan leradisj udara miedo 
pelan maa tai ube painit, Mengapa” Hutergias dengan 
akan | Temen Tiras aga dea La manuk 
lerupa tha thee daa wai. ape pang hrai dilakukan maok 
mengah priat aiara dan pad manah 


l. Ayo, Cek Pemahaman! 


Kalian menunjukkan pemahaman kalian akan subtopik yang telah dipelajari 
dengan menyelesaikan masalah atau menjawab pertanyaan. 


GEED 


Impi pay bekerja pada maiu paa sebagaimana yang 
dino jaka dalam diagram tekin di bawah jni Gambarkan vebine 
alan pera dan tentukan mah Hin benarnya. 


6. Intisari 
Pada setiap akhir bab kalian mendapatkan ringkasan tentang konsep kunci 
dari materi yang telah kalian pelajari. 


Vakar meropakin suma besaran yang dilambangkan dengan anak 
anak Welter yang ama mempunyai arah dan besser ying ma. 
Yaa megat mempunyai kedar yang timia dan arab berlian 
dengan sos vekiog. Veki dapat dikalikan dengan- tuava shabar 
untuk mengubah besar dan arah vekter tersebut. sehinga dapat 
sarah mau berlawanan arak 


Ala dia Gre untuk Gangga Kan viki, sebagai amak 
panas tan dengan menggunakan Bormpopen-kompinen. Operari 
vekine sertin mian penpemiehan, pengarsngan dan perkahan Tekh. 


7. Refleksi 


Pada kegiatan ini, kalian diajak untuk berpikir kembali secara mendalam 
terkait materi yang sudah dipelajari dan dapat mengidentifikasi materi yang 
telah dipahami dan materi yang memerlukan penguatan. 


Refleksi 


* Bagaimanakah kalian dapat mengaplikasikan konsep vektor 
dalam kehidupan sehari-hari? 


" Bagaimanakah kalian bisa membedakan operasi vektor dan 
operasi skalar? 


8. Asesmen 


Pada akhir bab disajikan beberapa persoalan untuk menguji pemahaman 
kalian secara menyeluruh akan materi yang sudah dipelajari. 


(ap saman 


1. Hesaran-besaran mana yang merupakan vektor? Jelaskan. 


a. Percepatan merupakan pernabahan kecepatan terhadap waktu. 


i Tekanan merapakan perbandingan gaya terhadap luas siani lir 
permukaan 


2. Peta berikut ini menunjukkan pergerakan lempeng tektonik. Pada kerak 
bumi terdap lempeng- lempeng tektonik. Pergerakan lempeng tektonik 
menyebabkan dua lempeng dapat bertemu dan berumbukan. Gempa 
humi terjadi karena tumbukan bedaa lempeng. Kedua lempeng dapat 
bergerak saling berjauhan, saling mendekati atau bergerak bersisian. 


& Mengapa infomasi arah gerak empeng sangar diperbakan? 
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1 io NAN, 


Setelah mempelajari bab ini kalian dapat 
menjelaskan vektor dan sifat-sifatnya yang 
ditemui dalam kehidupan sehari-hari, 
merepresentasi vektor untuk menggambarkan 
fenomena fisika, membedakan operasi skalar 
dan vektor, melakukan operasi vektor dalam 
menyelesaikan masalah serta mendeskripsikan 
operasi vektor dan hasilnya secara fisis. 


Vektor 

Notasi dari vektor 
Resultan vektor 
Komponen vektor 
Metode poligon 
Metode analitis 


Metode jajargenjang 


Sumber: Ignacio Pales dan Dids/Pexels.com (2019) 


Peta Konsep 


Vektor 


mencakup 


Konsep s5 Representasi = Operasi 


Vektor Vektor Vektor 


memerlukan 


terdiri atas 


Penjumlahan Perkalian 


dapat menjadi terdiri atas 


Pengurangan Perkalian Titik 


Perkalian Silang 


Kalian sering menyaksikan berbagai kegiatan yang berhubungan dengan 
arah dalam kehidupan sehari-hari. Sampul bab menunjukkan gerak penerjun 
payung ke bawah dan arah tali pada jembatan. Arah vektor medan magnet 
ditunjukkan oleh kompas dan dalam pembuatan game aplikasi vektor 
digunakan untuk menggambarkan gerak benda atau karakter. 


Gambar 1.1 Arah medan magnet dan konsep pembuatan game 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Mengapa penerjun payung mendarat melenceng dari posisi sebenarnya? 
Lihat Gambar 1.2. Salah satu penyebabnya adalah tiupan angin yang mengubah 
arah gerak penerjun payung. 


Gambar 1.2 Penerjun payung mendarat melenceng 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Gambar 1.3 menunjukkan beberapa kabel menopang suatu jembatan. 
Setiap kabel memberikan gaya sehingga ada beberapa vektor gaya. 


Gambar 1.3 Beberapa kabel menopang suatu jembatan 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Bagaimana cara menggambar vektor, resultan vektor, komponen 
vektor serta menghitung besar dan arah resultan vektor dalam sebuah 
pengamatan? 


A. Konsep Vektor 


Konsep vektor dapat ditemukan dalam kehidupan sehari-hari, misalnya 
seorang pilot pesawat terbang menggunakan komputer navigasi yang 
dihubungkan dengan cara vektor sehingga pilot yang mengemudi tidak salah 
arah atau berpindah ke tempat yang tidak diinginkan. Agar kalian dapat 
memahami konsep vektor, ayo lakukan Aktivitas 1.1. 
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a Aktivitas 1.1 


Perhatikan peta yang ditunjukkan oleh Gambar 1.4. 
SA f <= 


Gambar 1.4 Rute terminal bis ke bandara 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Ayah ingin berangkat dari terminal bis ke bandara. Jawablah 
pertanyaan berikut ini. 

1. Apakah bis dapat bergerak langsung dari terminal ke 
bandara tanpa berbelok? Tunjukkan lintasan ini dengan 
menggambarkan garis lurus dari terminal ke bandara. 

2. Buat dua rute bis yang berbeda dari terminal ke bandara, 
gunakan warna berbeda. 

Lintasan bis tidak dapat langsung dari terminal ke bandara tetapi 
perlu mengambil serangkaian jalan. 


Ayo, Berpikir Kritis! 


Diskusikan rute dalam Aktivitas 1.1 yang kalian sudah buat dalam 
kelompok. Apakah rute kalian sama atau berbeda? Apa yang 
membedakan rute yang satu dengan rute lainnya? 


Kalian sepakat bahwa pemilihan rute menentukan arah dan jarak tempuh. 
Mari kita tinjau rute dengan pengertian konsep vektor. 


Perhatikan denah dalam Gambar 1.5. 


T 9 


Tk Lier 


Tamer Hirita 


a” 
a 


Patios 


Gambar 1.5 Penerapan konsep vektor dalam rute 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Anak panah merah menyatakan rute langsung dari titik awal ke titik akhir 
sedangkan anak panah biru menunjukkan rute dengan dua lintasan yang 
berbeda. Setiap anak panah menyatakan suatu perpindahan dari titik awal ke 
titik akhir yang berupa vektor. 


Berdasarkan Aktivitas 1.1 kalian dapat membuat beberapa vektor untuk 
mendapatkan rute terminal bis ke bandara. 


1. Lambang dan Notasi Vektor 
Besaran fisika dapat dibedakan atas besaran vektor dan besaran skalar. 
Besaran vektor mempunyai nilai dan arah sedangkan besaran skalar ha- 
nya mempunyai nilai saja. Vektor dinyatakan dengan anak panah. Pan- 
jang anak panah menyatakan besar vektor sedangkan arahnya dapat 
dinyatakan oleh sudut. Sebuah vektor digambarkan dengan anak panah 
yang memiliki pangkal dan ujung. 


Esarnilai aa — 


p> = sung 


Pangkal 
Gambar 1.6 Bagian-bagian dari vektor 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
Notasi vektor, dituliskan sebagai AB atau AB atau gq atau a. Notasi 
vektor dapat menggunakan satu huruf atau dua huruf. 
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AB =a =AB=a 


Gambar 1.7 Vektor dan notasinya 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Besar atau panjang vektor AB dituliskan sebagai \AB 
0 dan selalu bernilai positif. 


, dapat bernilai 


Hal khusus tentang vektor : 


a. vektor nol yaitu vektor yang bernilai nol. Pemahaman vektor nol 
diulas dalam pengurangan vektor. 

b. vektor satuan yaitu vektor dengan besar 1 dan arah tertentu. 
Vektor satuan diulas dalam komponen vektor. 
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La Tahukah Kalian 


Rute pesawat terbang merupakan rangkaian sejumlah vektor 
yang dapat berbeda walaupun nampaknya pesawat terbang lurus 
saja. Gambar 1.8 menunjukkan lintasan pesawat yang merupakan 
kumpulan sejumlah vektor. Panjang dan arah vektor dapat berbeda- 
beda selama rute perjalanan. Setiap vektor menyatakan suatu 
perpindahan. Makin panjang vektor makin besar perpindahannya. 


N E= 
.... La ai 
1 ` jr 
+ 1 j | 
+ 1 Lj 
t 4, 
Ana TS ag Kota A 
Kota 8 itd ol ol G 
PE 


Gambar 1.8 Lintasan pesawat terbang 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


1. Menggambar Vektor 
Kalian pasti sudah mengenal olahraga mendaki gunung atau panjat tebing 
yang memerlukan tali sebagai salah satu alat untuk memperkokoh, menarik 
dan menyeret. Tali juga dipergunakan untuk melindungi diri dari bahaya 
kecelakaan yang mungkin terjadi. Perhatikan Gambar 1.9. Tegangan 
tali dialami oleh pendaki gunung. 

Bagaimana menggambar vektor 
gaya tali ini? Arah vektor ditentukan 
dengan sudut antara garis horizontal 
dan vektor tersebut. Sudut dimulai 
0° dari horizontal dan berputar melawan 
arah jarum jam. Perhatikan arah vektor 
gaya dalam Gambar 1.10. 


Gambar 1.9 Tegangan tali pada pendaki gunung 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Arah vektor P adalah 0'. 
Arah vektor O adalah 90°. 
Arah vektor R adalah 225°. 


Gambar 1.10 Tiga arah vektor 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Lakukan Aktivitas 1.2 agar kalian terampil dalam menggambar vektor dan 
mampu menentukan besar dan arah vektor. 


ai Aktivitas 1.2 


1. Gambarkan vektor dari Gambar 1.9. Gunakan busur untuk 
menentukan sudut yang dibentuk oleh vektor tegangan tali dan 
penggaris untuk menentukan panjang vektor. 


2. Jika 1 cm mewakili 10 N tentukan besar setiap vektor gaya dalam 
Gambar 1.10. 


3. Gambarkan dan namakan vektor berikut. 


a. panjang 8 cm dan arah 150” 
b. panjang 6 cm dan arah 330” 


6, Ayo, Berteknologi! 


Kalian dapat menggunakan aplikasi geogebra untuk menggambar 
suatu vektor. Tautan aplikasi adalah https://www.geogebra.org/. 


3. Sifat-Sifat Vektor 

Kalian pasti pernah mengetik meng- 
gunakan keyboard baik pada kom- 
puter ataupun laptop. Gambar 1.11 
menunjukkan vektor-vektor medan 
listrik di berbagai posisi pada pelat se- 
jajar di keyboard. Vektor-vektor terse- 
but sejajar dan sama panjang. 


Gambar 1.11 Vektor-vektor medan listrik pada keping sejajar 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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“Dua vektor dikatakan sama jika keduanya mempunyai besar dan arah 
yang sama.” 


A 


Gambar 1.12 Dua vektor yang sama 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Mengapa kita dapat berjalan? Kaki mendorong lantai yang berakibat 
lantai juga mendorong kaki. Makin besar dorongan kaki pada lantai maka 
makin besar juga dorongan lantai pada kaki. Hukum III Newton menyatakan 
bahwa gaya aksi sama besar dengan gaya reaksi tetapi berlawanan arah. 
Kalian akan belajar Hukum III Newton secara mendalam dalam bab 3. 
Berdasarkan Gambar 1.13, kalian dapat melihat bahwa vektor biru sama 
panjang dengan vektor merah tetapi berlawanan arah. Vektor merah 
merupakan negatif vektor dari vektor biru. 


Gambar 1.13 Aksi reaksi antara kaki dan tanah 


sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


“Vektor negatif sama besar tetapi berlawanan arah dengan suatu vektor” 


-A 


Gambar 1.14 Vektor dan negatif vektor 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Lakukan Aktivitas 1.3 agar kalian berlatih dalam menggambar vektor 
yang berlawanan arah dengan suatu vektor. 
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i Aktivitas 1.3 


a. Buatlah vektor sembarang yang 
panjang dan arahnya kalian 


B tentukan sendiri, Namakan 
vektor a. 
a” b. Gambarkan negatif vektornya. 


c. Tentukan besar sudut yang 
dibentuk oleh negatif vektor -4 . 


Gambar 1.15 Vektor a 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) d . 


E Ayo, Berteknologi! 


Kalian dapat menggunakan aplikasi geogebra untuk 
menggambarkan vektor dan negatifnya. Tautan aplikasi adalah 
https://www.geogebra.org/. 


Ulangi untuk vektor lainnya. 


Tentukan apakah setiap pasangan vektor berikut ini merupakan 
vektor dengan vektor negatifnya. 


Gambar 1.16 Berbagai vektor dengan arah dan besar berbeda 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Perkalian vektor dengan suatu skalar 


Perhatikan Gambar 1.17. Apa yang kalian yang dapat simpulkan? 


Gambar 1.17 Berbagai vektor hasil perkalian dengan skalar 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Perkalian suatu skalar dengan vektor dituliskan sebagai kA dengan k 
dapat bernilai positif atau negatif sehingga vektor yang dihasilkan dapat 
searah atau berlawanan arah. 


“Dua vektor dikatakan sejajar jika searah atau berlawanan arah.” 


Ayo, Cek Pemahaman! 


Mengapa diperlukan konsep vektor dalam kehidupan sehari-hari? 
Berikan contoh-contoh untuk mendukung penjelasanmu. 


B. Representasi Vektor 

Vektor direpresentasikan dengan dua cara yaitu melalui cara penggambaran 
anak panah yang menyatakan besar dan arah serta dalam komponen-kom- 
ponen pembentuknya yang merupakan hasil penguraian dari vektor tersebut. 
Cara pertama telah dipelajari sebelumnya sedangkan cara kedua dipelajari 
dalam sub bab ini. 


1. Komponen Vektor Y 
Sebuah vektor dua dimensi dapat di- 
uraikan menjadi dua buah vektor 
yang saling tegak lurus. Penguraian Ry 
vektor menjadi dua komponen, yai- 
tu pada sumbu x (horizontal) dan 
sumbu y (vertikal). Gambar 1.18 me- 
nunjukkan sebuah gaya F diproyeksikan 
pada sumbu x dan sumbu y yang meng- Fx 
hasilkan Fx dan Fy. Gambar 1.18 Komponen vektor gaya 


sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Vektor pada Sistem Koordinat Cartesius 
Komponen vektor sepanjang sumbu merupakanproyeksi vektor 
tersebut pada sumbu sistem koordinat | GRR 
Cartesius. Komponen vektor dapat ber- 
nilai negatif atau positif. Perhatikan 
Gambar 1.19. 


=r 
75 
Gambar 1.19 Proyeksi vektor pada sumbu x dan sumbu y 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Vektor dalam Gambar 1.19 dinyatakan sebagai F = 75i+ 50j. Artinya nilai 
komponen horizontal adalah 75 dan nilai komponen vertikal adalah 50. Jadi, 
suatu vektor A dapat dituliskan sebagai berikut 


A =A, i+A, j (1.1) 
Dengan : A, = nilai komponen horizontal vektor A 


A, = nilai komponen vertikal vektor A 


Notasi i dan j merupakan vektor satuan dalam arah horizontal dan 
vertikal. Untuk vektor berdimensi tiga berlaku 


A =A, itA, j+A, k (1.2) 


i, j dan k merupakan vektor satuan dalam arah sumbu -x, sumbu -y dan 
sumbu -z. 


“Sebuah vektor satuan adalah vektor tidak berdimensi yang besarnya satu dan 
menunjuk ke suatu arah tertentu.” 


2 


i 


Gambar 1.20 Vektor satuan dalam sistem koordinat Cartesius 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Perhatikan vektor - vektor pada Gambar 1.21. 


Gambar 1.21 Vektor-vektor yang sama dalam sistem koordinat Cartesius 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Semuanya adalah vektor perpindahan yang sama, yaitu 
d = 3i+ 4j 


Vektor satuan dari suatu vektor adalah vektor tersebut dibagi dengan 
panjang vektor. Dengan demikian vektor satuan dari d = 3i + 4j adalah 
d  3i+4j 3i+4j 


d=—= = 

d| 3244? 5 
a 3, 4 
d=—i+— 

5 5 


Ayo, Berpikir Kritis! 


| 
F j 
r 


Ane 
es 


Apakah lokasi dalam sistem koordinat mengubah arah dan besar 
suatu vektor jika vektor digeser? Mengapa demikian? 


' Ayo, Berdiskusi! 


Ti 


Buktikan bahwa setiap vektor dalam Gambar 1.19 adalah d = 3 i+ 4j 
dengan cara menentukan koordinat pangkal dan ujung vektor. 


2. Penguraian Vektor Berdasarkan Aturan Trigonometri 

Suatu pesawat terbang terlihat berada 300 km dari suatu bandara dengan arah 
30° dari timur ke utara. Berapa jauh pesawat tersebut ke timur dan ke utara 
dari bandara? 


Masalah ini dapat diselesaikan dengan menggunakan aturan 
trigonometri, seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 1.22. 


F.= F cos 8 


Gambar 1.22 Penguraian vektor dengan menggunakan aturan trigonometri 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Komponen vektor F dalam arah sumbu x adalah Fx yang besarnya 
EF -Fcos@ 

Komponen vektor F dalam arah sumbu y adalah Fy yang besarnya 
F,-Fsin@ 

9 - sudut yang dibentuk antara vektor F dan arah sumbu x positif 


Sehingga jawaban dari masalah di atas adalah 


B 


F, = F cos 0 = 300 cos30° = 300 2 = 259,8 km ke arah timur 


F; = F sin @ = 300 sin 30° = 300 3) - 150km kearah utara 


Perhatikan satu masalah lain lagi. 


Sebuah kapal penyelamat berada 15 km 
timur dan 20 km utara dari suatu lokasi. 
Berapa jarak dan arah kapal tersebut 
ke lokasi? Masalah ini diselesaikan 
dengan cara seperti yang ditunjukkan 
oleh Gambar 1.23 Untuk besar vektor 
gunakan dalil Phytagoras. Untuk arah 
vektor gunakan tangen. 


Liki 5 


Gambar 1.23 Penentuan panjang dan arah vektor 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Tinjau tautan berikut ini untuk memperkuat pemahaman tentang 
penguraian vektor. Tautan adalah https://ophysics.com/k3.html. 


Ayo, Berteknologi! 


Ayo, Cek Pemahaman! 


Apa kelebihan representasi vektor sebagai anak panah? Apa kelebihan 
representasi vektor yang dinyatakan dalam komponen? 
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C. Operasi Vektor 
Operasi vektor terdiri atas penjumlahan dan pengurangan vektor serta perka- 
lian vektor. 


1. Penjumlahan dan Pengurangan Vektor dengan Metode Grafis 
Hasil penjumlahan atau pengurangan vektor disebut sebagai resultan vektor. 
Lakukan Aktivitas 1.4 agar kalian dapat memahami resultan vektor. 


A Aktivitas 1.4 


a. Menggambar penjumlahan vektor 


Jika berjalan sejauh 6 m kemudian 8 m berapa jauh posisi akhir dari 
posisi awal? Jawabannya lebih dari satu. Gambarkan kedua vektor 
perpindahan dan vektor perpindahan akhir. Lengkapi Tabel 1.1 
berikut ini. 

Tabel 1.1 Penjumlahan Vektor Perpindahan 


Perpindahan 1 Perpindahan 2 Perpindahan 3 


6 m Timur 8 m Timur 14 m Timur 
—— y 
TARR = 
namm 
6 m Barat 8 m Timur 
6 m Utara 8 m Timur 
6 m Selatan 8 m Barat 
6 m 45° dari timur ke 6 m 45° dari timur ke 
utara utara 


Penjumlahan dua vektor dalam Aktivitas 1.4 dilakukan dengan 
menghubungkan ujung vektor pertama dengan pangkal vektor kedua. 
Resultan vektor diperoleh dengan menarik anak panah dari pangkal vektor 
pertama ke ujung vektor kedua. 
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Perhatikan Gambar 1.24 yang menunjukkan penjumlahan dua vektor 
dengan menggunakan metode segitiga. 


Gambar 1.24 Penjumlahan dua vektor dengan metode segitiga 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Perhatikan kembali Gambar 1.5 tentang rute pada denah, yang 
menunjukkan penjumlahan dua vektor dengan metode segitiga. 


PN Ayo, Berkolaborasi! 


Gambarkan resultan vektor dari 443p dan A-3 dengan metode 
segitiga. Pengurangan 4- dapat dituliskan sebagai 4+(-B). 


1x 


Gambar 1.25 Vektor A dan B 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Penjumlahan dua vektor dapat juga dilakukan dengan metode 
jajargenjang, yaitu mempertemukan kedua pangkal vektor pada suatu titik 
kemudian menarik anak panah dari titik ini ke perpotongan proyeksi masing- 
masing vektor. Perhatikan Gambar 1.26 yang menunjukkan cara mendapatkan 
resultan vektor dengan metode jajargenjang. 


Gambar 1.26 Penjumlahan vektor dengan metode jajargenjang 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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a. Ayo, Berkolaborasi! 


Gambarkan resultan vektor dari ii —y (Gambar 1.26) dengan metode 
jajargenjang. 


Bagaimana mendapatkan resultan vektor jika lebih dari dua vektor 
dijumlahkan? Metode yang digunakan adalah metode poligon dengan prinsip 
yang sama seperti metode segitiga. Perhatikan Gambar 1.27. 


TAS 


Gambar 1. 27 7 Penjumlahan tiga vektor dengan metode poligon 
umber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


BEA Ayo, Cermati! 


Jumlahkan ketiga vektor berikut dengan metode poligon. 


S1 T 
- 


Gambar 1.28. Tiga vektor dengan arah dan besar berbeda 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


A. Ayo, Berkolaborasi! 


Tentukan empat vektor sembarang. Jumlahkan keempat vektor 
tersebut dengan menggunakan metode poligon. 


Resultan Vektor Nol 


Berikut ini merupakan contoh penjumlahan vektor yang menghasilkan vektor 
nol. 
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1. Dua vektor senilai tetapi berlawanan arah. 


— 


F A—-B 


Gambar 1.29 Penjumlahan dua vektor yang menghasilkan vektor nol 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Penjumlahan keduanya menghasilkan vektor nol. 


2. 


Gambar 1.30 Penjumlahan tiga buah vektor yang menghasilkan vektor nol 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Penjumlahan vektor B, vektor D, dan vektor Œ menghasilkan vektor nol. 
Hasil penjumlahan vektor 8 dan C merupakan vektor negatif dari D. 


“Vektor nol adalah vektor yang pangkal dan ujung vektornya berhimpit. 
Vektor nol mempunyai panjang nol dan arahnya tidak tentu.” 
2. Penjumlahan dan Pengurangan Vektor dengan 
Metode Analitis 


Berbeda dengan metode sebelumnya yang memerlukan penggaris dan busur 
untuk menentukan resultan vektor maka metode analitis memerlukan 
penguasaan trigonometri untuk menyelesaikannya. 


Lakukan Aktivitas 1.5 berikut ini untuk memahami hal tersebut. 


Fa Aktivitas 1.5 


Bapak berjalan 80 m ke timur kemudian 60 m ke utara (perpindahan 
pertama) lalu berjalan 120 m ke timur dan 90 m ke utara (perpindahan 
kedua). Gambarkan kedua perpindahan pada kertas berpetak. 
Tentukan : 
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a. komponen horizontal dan komponen vertikal dari 
perpindahan total. 


b. besar dan arah perpindahan total. 


Penyelesaian penjumlahan vektor secara analitis (dengan penjumlahan 
komponen) ditunjukkan dalam gambar berikut ini. 
Fix Fx 


Fix 


Gambar 1.31 Penjumlahan komponen vektor 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Besar setiap komponen vektor pada sumbu x dan pada sumbu y 
diberikan oleh 


Es Fcosa dan Fy= F sin a 
Besar resultan vektor pada sumbu x dan sumbu y adalah: 
Frx = Y}, Fx = Fix + Fox 
Fry SY Fy = Fy + Fy 


Besar dan arah resultan vektor adalah: 


2 F 
Fr =F, +Fy = 
R rtir dan tana F (1.3) 


x 


Jika terdapat lebih dari dua vektor maka besar resultan vektor pada 
sumbu x dan sumbu y adalah: 


Fr = y Fy = Fix + Fox + Ex... (1.4) 
Fry = YF = Fry + Fzy + Foyt... (1.5) 
3. Penentuan Resultan Vektor dengan Menggunakan 


Rumus Kosinus 

Perhatikan kembali Gambar 1.26, besar resultan dari dua buah vektor Fi 
dan F2 yang membentuk sudut apit a dapat dihitung dengan persamaan 
berikut. 
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F, =F? +F; +2FF, cosa (1.6) 


Dengan : F, = besar resultan dari dua vektor, 
F, - besar vektor pertama, 
F, - besar vektor kedua dan 


a = sudut apit antara kedua vektor 


4. Penentuan Arah Resultan Vektor dengan Menggunakan 


Rumus Sinus 

Jika dengan rumus kosinus diperoleh besar resultan penjumlahan dua vek- 
tor maka untuk menentukan arah dari vektor resultan terhadap salah satu 
vektor komponennya dapat digunakan persamaan sinus. Perhatikan Gam- 
bar 1.32. 


a eae F3 — 
PY Pi | Ro p= £ => Bx aise = gi a 
KOH Fa ap H a — R 
DIN e ge 


Gambar 1.32 Penentuan arah vektor resultan dengan rumus sinus 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Sudut antara vektor Fidan F2 adalah a. Sudut antara vektor resultan 
(R) dengan vektor F2 adalah £p, sedangkan sudut antara resultan (R) dan 
vektor Fi adalah a- P. Secara matematis persamaan ini dapat ditulis sebagai 
berikut. 


Pep 1.6 


Ayo, Berteknologi! 

Lakukanlah percobaan berikut ini secara berkelompok untuk 
menentukan resultan dua vektor gaya sebidang dengan metode 
jajargenjang dan penggunaan rumus kosinus. 


R F, F 


sing sinfa— £) 5 sin B (1.7) 


DK. 
sin p = — sma 
B R 


A. Persiapan Percobaan 


1. Siapkan beban, busur derajat, benang kasur, neraca pegas, 
pengait, statif, dan kertas berpetak. Susun rangkaian percobaan 
seperti pada Gambar 1.33. 
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Gambar 1.33 Rangkaian percobaan penjumlahan vektor. 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


2. Siapkan busur derajat yang dilapisi kertas untuk mengukur 
sudut yang terbentuk diantara dua neraca pegas. 


3. Ukur berat beban dengan neraca pegas, dan catat hasilnya 
pada tabel pengamatan. 


4. Ikatlah beban dengan benang kasur dan buatlah simpul agar 
dapat diikatkan pada dua neraca pegas yang tergantung pada 
masing-masing statif. 


5. Gantungkan beban pada neraca pegas seperti pada Gambar 
1.33. 


6. Geser dasar statif agar kedua neraca pegas membentuk sudut 
apit 60” dengan menggunakan busur derajat. Catat besar 
sudut apit pada tabel pengamatan. 


7. Baca gaya Fi dan F: pada masing-masing neraca pegas dan 
catat pada tabel pengamatan. 


8. Gambarkan kedua vektor gaya Fi dan F2 (panjang garis 
sebanding dengan besar masing-masing gaya) dengan sudut 
apit 60° pada kertas yang sudah disiapkan. Tentukan resultan 
gaya dengan menggunakan metodejajargenjang. Ukur panjang 
resultan gaya dan tentukan besarnya yang bersesuaian 
dengan panjangnya. Isikan pada tabel pengamatan. 


9. Tentukan nilai resultan gaya dengan menggunakan rumus 
cosinus dan isikan dalam tabel pengamatan 


10. Ulangi langkah 4 sampai dengan 9 untuk sudut apit 90” dan 
120”. 
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Tabel 1.2 Penjumlahan Vektor Gaya dengan Sudut Apit yang Berubah 


Resultan Resultan 
Gaya Gaya 
dengan dengan 
Metode Rumus 
Nolac F1 (N E2 (N Jajargenjang Cosinus 
C| Fi (N) N) m T 
1. 


2 
3. 
4 


B. Pertanyaan dan Tugas: 
1. Apakah hasil yang sama diperoleh baik dengan cara metode 
jajargenjang maupun dengan menggunakan rumus cosinus? 
Jika berbeda, menurut kalian, cara mana yang memberikan 
hasil lebih akurat? 


2. Bagaimana hubungan antara berat beban dengan resultan 
gaya? 
3. Bagaimana pengaruh bertambahnya sudut apit antara 


dua pegas terhadap resultan vektor gaya yang terbentuk? 
Mengapa demikian? 


4. Diskusikan hasil percobaan dan ambillah kesimpulan dari 
percobaan yang telah dilakukan. 


Pipa 1.7 


Ayo, Berteknologi! 


Rancanglah suatu percobaan untuk menentukan penjumlahan vektor 
gaya dengan mengubah nilai beban, dimulai dari satu beban hingga 
tiga beban. Setiap beban bermassa sama. Perhatikan, bahwa sudut 
apit dibuat tetap yaitu sebesar 90”. Buatlah tabel pengamatan. 


A. Pertanyaan dan Tugas: 

1. Berdasarkan percobaan, bagaimana pengaruh jumlah beban yang 
bertambah dengan sudut apit tetap terhadap resultan vektor gaya 
yang terbentuk? 

2. Diskusikan hasil percobaan dalam kelompok dan ambillah 
kesimpulan dari percobaan yang telah dilakukan. 
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5. Perkalian Vektor 


Kalian akan membedakan dua jenis perkalian vektor dalam Aktivitas 1.8, yaitu 
perkalian titik (dot product) dan perkalian silang (cross product). 


Oi Aktivitas 1.8 


Sediakan pensil untuk melakukan aktivitas ini. 
1. Geserlah pensil dengan mendorong pusat massa pensil ke depan. 


2. Doronglah ujung kanan atau kiri pensil dengan jarimu, dapat ke 
depan atau belakang. Amati apa yang terjadi dengan pensil. 


3. Tempatkan jari beberapa cm sebelum ujung pensil dan doronglah 
pensil. Amati apa yang terjadi dengan pensil. Bandingkan dengan 
langkah 2. 


Ketika kalian mendorong pensil pada pusat massa maka kalian sedang 
memberikan usaha pada pensil. Makin besar gaya yang diberikan dan 
perpindahan yang dialami oleh pensil maka makin besar usaha yang diterima 
oleh pensil. Usaha merupakan perkalian gaya dan perpindahan. 


Mendorong ujung pensil menyebabkan pensil berputar. Arah putaran 
bergantung pada arah dorongan. Penempatan jari pada pensil memengaruhi 
putaran. Makin jauh dari sumbu putar makin mudah putarannya. Torsi atau 
momen gaya bekerja pada pensil sehingga pensil yang diam menjadi berputar. 


Apakah perbedaan antara usaha dan momen gaya? Perhatikan Gambar 
1.34 berikut ini. 


Perpindahan 


Gambar 1.34 Usaha pada lemari dan momen gaya pada pintu 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Usaha melibatkan gaya dan perpindahan, sedangkan momen gaya 
melibatkan gaya dan lengan gaya. Usaha dan torsi mempunyai dimensi yang 
sama. Usaha memerlukan gaya dan perpindahan yang sejajar sedangkan 
momen gaya memerlukan gaya yang tegak lurus terhadap perpindahan. 


Usaha melibatkan perkalian dua vektor yang menghasilkan skalar, disebut 
sebagai dot product. Bandingkan dengan momen gaya yang melibatkan 
perkalian dua vektor yang menghasilkan vektor, disebut sebagai cross product. 
Momen gaya adalah vektor karena arahnya dapat searah jarum jam atau 
berlawanan dengan arah jarum jam. 


Usaha, W =F eF = Frcosd (1.8) 


Momen gaya, 7 -7xF = Frsin0? (1.9) 


Momen gaya akan dibahas lebih mendalam pada Bab 3. 


Apakah perkalian skalar dari dua vektor dapat menghasilkan nilai 
negatif? 


Ayo, Cek Pemahaman! 


Empat gaya bekerja pada suatu pesawat sebagaimana yang 
ditunjukkan dalam diagram vektor di bawah ini. Gambarkan vektor 
resultan gaya dan tentukan arah dan besarnya. 


880.000 N 


180.000 N 
800.000 N 


Gambar 1.35 Empat gaya pada pesawat terbang 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Intisari 


Vektor merupakan suatu besaran yang dilambangkan dengan anak 
panah. Vektor yang sama mempunyai arah dan besar yang sama. 
Vektor negatif mempunyai besar yang sama dan arah berlawanan 
dengan suatu vektor. Vektor dapat dikalikan dengan suatu skalar 
untuk mengubah besar dan arah vektor tersebut. sehingga dapat 
searah atau berlawanan arah. 


Ada dua cara untuk merepresentasikan vektor, sebagai anak 
panah dan dengan menggunakan komponen-komponen. Operasi 
vektor terdiri atas penjumlahan, pengurangan dan perkalian vektor. 


Refleksi 


1. Bagaimanakah kalian dapat mengaplikasikan konsep vektor 
dalam kehidupan sehari-hari? 


2. Bagaimanakah kalian bisa membedakan operasi vektor dan 
operasi skalar? 


Asesmen 


1. Besaran-besaran mana yang merupakan vektor? Jelaskan. 


a. Percepatan merupakan perubahan kecepatan terhadap waktu. 


b. Tekanan merupakan perbandingan gaya terhadap luas suatu luas 
permukaan. 


2. Peta berikut ini menunjukkan pergerakan lempeng tektonik. Pada kerak 
bumi terdapat lempeng-lempeng tektonik. Pergerakan lempeng tektonik 
menyebabkan dua lempeng dapat bertemu dan bertumbukan. Gempa 
bumi terjadi karena tumbukan kedua lempeng. Kedua lempeng dapat 
bergerak saling berjauhan, saling mendekati atau bergerak bersisian. 


a. Mengapa informasi arah gerak lempeng sangat diperlukan? 
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Sumber data : NASA Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio 


b. Cariinformasi dan tuliskan cara para ahli menentukan besar dan arah 
kecepatan lempeng. 


Apakah kalian menemukan vektor-vektor yang sama? 


d. Apakah kalian menemukan pasangan vektor yang merupakan vektor 
dan negatifnya? 


e. Apakah kalian menemukan vektor dengan arah yang sama tetapi 
besar berbeda? 


3. Struktur suatu jembatan rangka baja diberikan oleh gambar berikut. 
Struktur ini dinamakan Warren truss karena ditemukan oleh James 
Warren (1806 - 1908) yang berasal dari Inggris. 


IEE 


Gambarkan vektor resultan gaya dari 
a. Fpo dan Fpa- 


b. Esp dan Fae. 
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4. Seorang pendaki melakukan perjalanan dan berjalan sejauh 25 km ke arah 
tenggara dari arah basecamp, setelah sampai berjalan sejauh 25 km sang 
pendaki istirahat dan membuat tenda, hari kedua dia berjalan sejauh 40 
km dengan arah 60” dari arah tendanya menuju tempat tujuan, tentukan 


perpindahan perjalanan pendaki selama dua hari dari basecamp sampai 
ke tujuan! 


5. Pesawat terbang dengan kecepatan 200 m/s dan arah 30° terhadap timur. 
Angin bertiup dengan kecepatan 20 m/s dan arah 60° terhadap timur. 
Tentukan resultan kecepatan dengan 


a. metode segitiga 
b. metode analitis 


c. menggunakan rumus kosinus 
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KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, RISET, DAN TEKNOLOGI 

REPUBLIK INDONESIA, 2022 
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Penulis : Marianna Magdalena Radjawane, Alvius Tinambunan, Lim Suntar Jono 
ISBN 1978-623-472-721-0 (jil.1) 


Tujuan Pembelajaran Kata-Kata Kunci: 
a Posisi 

Setelah mempelajari bab ini kalian dapat . jarak 

Menguraikan besaran-besaran fisis dan =: Perpindahan 

karakteristik gerak pada gerak lurus beraturan * Kecepatan 

(GLB), gerak lurus berubah beraturan (GLBB), : ie 

gerak parabola maupun gerak melingkar . Gerak lurus beraturan 

beraturan, kemudian menerapkan konsep * Gerak lurus berubah beraturan 

gerak tersebut dalam menyelesaikan masalah ' "ala aera carne 

baik menggunakan persamaan ataupun , gay iman 


penafsiran grafik. . Kecepatan sudut 
° Kecepatan linear 
Percepatan sentripetal 


Sumber: Alexandr Ivanov/Pexels.com (2021) 


Peta Konsep 


Kinematika 


Gerak Melingkar 
Beraturan 


mencakup 


memiliki 
besaran 


Gerak Lurus Gerak Melingkar 


ednaag yedep 


memiliki besaran 


Posisi 
Kecepatan Kecepatan Percepatan 
Sudut Linear Sentripetal 


Sele p19} 


Jarak 


Gerak 
Lurus 
Beraturan 


D “3 perpaduan 
Gerak 


Lurus 
Berubah 
Beraturan 


Perpindahan 


Kelajuan 


Kecepatan Gerak Parabola 


Percepatan 


Pernahkah kalian berpikir tentang hubungan antara panjang landasan 
pacu bandara dengan ukuran pesawat terbang? Ketika pesawat terbang 
menjatuhkan bantuan dari suatu ketinggian tertentu untuk suatu wilayah 
tertentu, apakah posisi pesawat harus tepat di atas wilayah tersebut? Semua 
pertanyaan tersebut berhubungan dengan gerak yang akan dibahas dalam 
bab ini. 
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Global Positioning System (GPS) memerlukan minimal tiga satelit untuk 
menentukan posisi suatu benda. Setiap satelit mencatat jarak dari satelit 
ke benda tersebut. Sekurang-kurangnya diperlukan dua data satelit untuk 
menentukan titik lokasi benda dengan tepat. 


Gambar 2.1 Cara kerja GPS 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Jenis-jenis gerak dapat diamati dalam bidang olahraga. Lari 100 m 
menunjukkan gerak lurus. Gerak bola basket merupakan gerak parabola. 
Lempar cakram melibatkan gerak melingkar beraturan. 


Gambar 2.2 Gerak lurus pada lomba lari 100 m 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


A. Pengertian Gerak 
Subbab ini membahas posisi dan kerangka acuan yang bersesuaian dengann- 
ya serta hubungannya dengan pengertian gerak. 


1. Kerangka Acuan dan Posisi 
Kalian dan ibu kalian berbelanja keperluan berbeda di pasar yang sama. 


Bagaimana kalian menginformasikan posisi kalian kepada ibu kalian? Pilot 
pesawat terbang perlu menginformasikan posisinya kepada petugas ATC se- 
cara berkala agar tiba di tujuan. Perhatikan konteks yang lebih sempit untuk 
menjelaskan posisi. 
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“ge Ayo, Berdiskusi! 


Perhatikan Gambar 2.3. 


Human Se urat Terei Rumah kada Burak Aya  Mumah Lang 


Gambar 2.3 Posisi berbagai bangunan di suatu jalan dan arah mata angin 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Kalian berada di rumah Tenri. Bagaimana menjelaskan posisi kalian 
jika rumah Lanny menjadi patokan? Jika rumah Siti menjadi patokan? 
Ternyata, posisi dapat ditentukan dengan lebih dari satu cara karena 
penggunaan patokan yang berbeda. 


“Patokan disebut sebagai kerangka acuan.” 


2. Gerak sebagai Perubahan Posisi 
Coba kalian lakukan kegiatan berikut ini untuk memahami hubungan antara 
gerak dengan posisi. 


' Ayo, Berdiskusi! 


Gunakan Gambar 2.3 untuk melengkapi Tabel 2.1. Sondang berada di 
rumah Siti lalu pergi ke toko. (Perhatikan penulisan bentuk vektor). 


Tabel 2.1 Posisi Awal, Posisi Akhir dan Perubahan Posisi Sondang 


Kerangka Posisi Posisi Perubahan 
acuan Awal Akhir Posisi 
Rumah Kezia 


Rumah Lanny 


Rumah Tenri 


“Benda bergerak jika posisi awal berbeda dengan posisi akhir.” 
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eG Aktivitas 2.1 


Perhatikan denah berikut ini. Seorang siswa berjalan dari Puskesmas ke 
Museum Fisika. Lengkapi Tabel 2.2 untuk menentukan posisi awal, posisi 
akhir dan perubahan posisi berdasarkan dua titik acuan berbeda. 


| Kamion Pa 
IL FLATA 


z 
z 
5 


Gambar 2.4 Denah jalan di suatu kawasan 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Tabel 2.2 Posisi Awal, Posisi Akhir dan Perubahan Posisi Berdasarkan Denah Kawasan 


Kerangka Posisi Posisi Perubahan 
acuan Awal Akhir Posisi 
Tugu Kota 


Kantor Pos 


Ba Tahukah Kalian 


Dua pesawat, yaitu United Airlines dan US Airways, hampir 
bertabrakan di landasan pacu Providence, Rhode Island karena cuaca 
berkabut. Pilot pesawat United Airlines masuk dalam jalur yang 
salah setelah mendarat. Dalam percakapan dengan pihak ATC ada 
perbedaan persepsi tentang posisi pesawat karena menggunakan 
acuan berbeda. Beruntung pilot pesawat US Airways menolak untuk 
lepas landas karena mendengarkan percakapan pilot United Airlines 
dengan staf ATC bahwa baru saja ada pesawat kargo lepas landas 
dengan posisi yang sangat dekat dengannya. 
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Ayo, Cek Pemahaman! 


Apakah seseorang yang mengelilingi lapangan, dimulai pada suatu 
titik dan kembali ke titik tersebut, dikatakan bergerak? Jelaskan 
jawaban kalian. 


B. Besaran-Besaran Gerak 

Kalian akan mendalami besaran-besaran gerak, hubungan antar besaran 
dalam perumusan gerak dan representasi gerak dengan menggunakan besa- 
ran-besaran fisis. 


3. Perpindahan dan Jarak 


AA 
ee) 


a Ayo, Berpikir Kritis! 


Helikopter digunakan sebagai sarana transportasi baik di kota 
metropolitan maupun di pegunungan. Gambar 2.5a menunjukkan 
sebuah kota yang dipenuhi gedung bertingkat Gambar 2.5b 
menunjukkan suatu kawasan pegunungan. Coba kalian bandingkan 
rute perjalanan dari A ke B dan dari D ke C dengan menggunakan 
helikopter dan tanpa helikopter. Jelaskan jawaban kalian. 


Gambar 2.5a Kota metropolitan Gambar 2.5b Pegunungan 
Sumber: Marianna MR/Kemdikbudristek (2022) Sumber: Irmawan (2018) 


Perhatikan Gambar 2.6. Seekor semut ingin mengambil gula yang jatuh di 
lantai. Semut melalui lintasan yang berwarna biru. Rute merah merupakan 
rute terpendek yang dapat dilalui semut karena langsung menghubungkan 
titik awal dan titik akhir. Rute merah disebut sebagai perpindahan atau 
perubahan posisi awal dan akhir dari semut. Rute biru disebut sebagai jarak 
yaitu panjang lintasan yang dilalui oleh semut. 
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PERMEN "~. 


Gambar 2.6 Rute semut mencari makanan 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


“Perpindahan adalah perubahan posisi awal dan posisi akhir. 
Jarak adalah panjang lintasan yang ditempuh.” 
Bagaimana menentukan jarak dan perpindahan? Perhatikan diagram 
gerak dalam Gambar 2.7 untuk menentukan jarak dan perpindahan yang 
dialami oleh seorang pengendara sepeda. 


ke Rol a 


Gambar 2.7 Posisi pengendara sepeda terhadap waktu 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Jarak tempuh = 10+ 15+ 25 + 10 = 60 km. 
Perpindahan = 10 km ke barat. 


Ea Aktivitas 2.2 


Posisi sepeda dalam Gambar 2.7 dapat dinyatakan dalam grafik posisi 
terhadap waktu. Lengkapi tabel dan buat grafiknya. 


Tabel 2.3 Posisi sepeda terhadap waktu 
OA 
AB 
BC 
Jawablah pertanyaan berikut ini. 


Bagaimana ciri grafik jika benda bergerak ke arah timur (positif)? 


m 


Bagaimana ciri grafik jika benda bergerak ke arah barat (negatif)? 
3. Apa yang diamati pada grafik jika terjadi perubahan arah gerak benda? 


P 


Bagaimana bentuk grafik jika posisi benda tetap sama atau benda 
tidak bergerak? 


5. Bagaimana menentukan jarak dan perpindahan dari grafik? 
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Ayo, Berteknologi! 
Gunakan Microsoft Excel untuk menggambar grafik dari Aktivitas 2.3. 


Karakteristik gerak dapat ditunjukkan oleh grafik posisi terhadap waktu, 
seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.8. Apa yang terjadi dengan gerak 
benda pada titik puncak grafik? 


Bergerak ke arah positif 


Bergerak ke arah negatif 


Posisi 


Tidak bergerak 


Waktu 


Gambar 2.8 Grafik Posisi terhadap waktu 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


PN Ayo, Berkolaborasi! 


Kalian bekerja sama untuk menyelesaikan tugas ini. Perhatikan 
perjalanan suatu kendaraan yang ditunjukkan oleh grafik posisi 
terhadap waktu. Grafik terdiri atas beberapa segmen. Untuk 
keseluruhan perjalanan tentukan jarak dan perpindahan kendaraan. 
Tentukan arah gerak dan perubahan posisi yang terjadi dalam setiap 
segmen. 


Posisi (mil 


-4 


Gambar 2.9 Grafik Posisi terhadap waktu dari suatu kendaraan 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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" Literasi Finansial 


Jembatan Merah Putih terletak di pulau Ambon, membentang di 
atas teluk Ambon. Perhatikan peta dalam Gambar 2.10. Garis ungu 
mewakili panjang jembatan yang melintasi teluk. 


Gambar 2.10 Peta pulau Ambon 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


a. Perkirakan jarak tempuh yang dipersingkat dari Galala ke Rumah 
Tiga dengan menggunakan penggaris dan skala. 


b. Harga bahan bakar per liter adalah Rp 7650. Perkiraan rata- 
rata jarak tempuh suatu mobil tertentu adalah 12 km untuk 
penggunaan 1 liter bahan bakar, hitung penghematan biaya 
karena jarak tempuh yang lebih pendek. 


c. Cari informasi banyak kendaraan yang melintasi jembatan Merah 
Putih setiap hari secara rata-rata. Tentukan penghematan biaya 
secara rata-rata setiap hari. 


d. Adakah jalan pintas yang kalian temui di lokasi kalian? Berapa 
penghematan biaya setiap kali melintasi rute tersebut? 


2. Kecepatan dan Kelajuan 


Kecepatan (velocity) dan kelajuan (speed) menyatakan gerak benda. 
Kecepatan merupakan besaran vektor yang ditentukan oleh perpindahan 
dan selang waktu yang diperlukan untuk berpindah. Kelajuan merupakan 
besaran skalar yang ditentukan oleh jarak dan selang waktu yang diperlukan 
untuk menempuh jarak tersebut. Perhatikan kedua persamaan berikut ini. 


Perpindahan (2.1) 


Kecepatan rata — rata = 
Selang waktu 


(2.2) 
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3. Gerak Relatif 


Dua orang berbeda melihat seseorang bergerak. Apakah keduanya 
menyimpulkan hal yang sama tentang gerak suatu benda? Ayo, lakukan 
kegiatan berikut ini. 


Ayo, Berkolaborasi! 


Perhatikan Gambar 2.11 . Motor bergerak dengan kecepatan 45 km/ 
jam ke barat dan bis dengan kecepatan 50 km/jam ke barat. Jawablah 
pertanyaan berikut. 


1. Apakah supir bis melihat bahwa ibu yang dibonceng bergerak 
terhadapnya? 

2. Apakah bapak yang membonceng ibu melihat bahwa ibu yang 
diboncengnya bergerak terhadapnya? 


Gambar 2.11 Gerak motor dan bis 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Gerak ibu menurut supir bis ternyata berbeda dengan gerak ibu 
menurut bapak yang memboncengnya. Gerak relatif ibu terhadap 
bapak berbeda dengan gerak relatif ibu terhadap supir bis. 


“Gerak bersifat relatif karena ditentukan oleh kerangka acuan yang 
mengamati fenomena tersebut.” 
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ue Ayo, Cermati! 


Untuk memperdalam pemahaman bahwa gerak bersifat relatif, 
perhatikan ketiga gambar dalam Gambar 2.12 kemudian lengkapi 
Tabel 2.3 (keadaan b telah diisi sebagai contoh). 


Udan terang kecepatan pagi 40 Evie 


fi —= 4 


Gambar 2.12 Kecepatan pesawat akibat kecepatan udara 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Tabel 2.4 Kecepatan Pesawat Terhadap Udara dan Tanah 
Keadaan V pesawat terhadap v pesawat terhadap v pesawat terhadap 
udara (km/jam) udara (km/jam) tanah(km/jam) 
a 


b 800 km/jam timur 40 km/jam timur 840 km/jam timur 


Jika dikatakan pesawat bergerak dengan kecepatan 800 km/jam maka 
pertanyaannya terhadap kerangka acuan tanah atau udara. Pada umumnya 
jika dituliskan kecepatan 20 km/jam, tanpa penjelasan tambahan, maka itu 
berarti terhadap kerangka acuan tanah. 


Kecepatan benda terhadap suatu kerangka acuan yang berbeda sebenarnya 
merupakan hasil penjumlahan vektor kecepatan. 


Jadi, 
Vpt = Vpu + Vut (2.3) 


Dengan : Vpt = kecepatan pesawat terhadap tanah, 
Vpu = kecepatan pesawat terhadap udara, 
Vu = kecepatan udara terhadap tanah. 


Ayo, Cermati! 


e9 


Berdasarkan Gambar 2.11 tuliskan kecepatan supir bis terhadap 
kecepatan ibu sebagai penjumlahan vektor kecepatan. 
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PS Ayo, Berkolaborasi! 


py 


Sungai Kapuas, berlokasi di Kalimantan, merupakan sungai terpanjang 
di Indonesia dengan panjang 1143 km. Kelajuan maksimum arus 
sungai 1,25 m/s, terhadap tanah. Kota Pontianak dipisahkan sejauh 
0,41 km oleh sungai Kapuas. Feri menyeberangi sungai Kapuas dengan 
kelajuan 1,33 m/s. 


Tentukan : 


a. besar dan arah kecepatan feri terhadap tanah. Kalian dapat 
menggambarkan penjumlahan vektor dengan menggunakan 
penggaris dan busur. 


b. jarak pada tepi sungai yang merupakan perbedaan titik tiba feri 
karena arus sungai. Gunakan penggaris untuk menentukannya. 


7 


Penjumlahan dua vektor yang tegak lurus dapat menggunakan tautan 
dalam ophysics. Pilih menu vector addition. 


Ayo, Berteknologi! (Alternatif) 


Ayo, Cek Pemahaman! 


Jika kecepatan pesawat terhadap udara adalah vpu maka kecepatan 
udara terhadap pesawat adalah vup. Menurut kalian, bagaimana 
hubungan antara Vup dan Vpu. 


4. Kecepatan dan Kelajuan Sesaat 


Pernahkah kalian mengamati spedometer pada kendaraan bergerak? Selama 
perjalanan speedometer yang berfungsi dengan baik dapat menunjukan an- 
gka-angka yang berbeda. Spedometer ialah alat yang menunjukan kelajuan 


kendaraan bermotor pada saat tertentu. 
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Kelajuan sesaat adalah kelajuan pada 
suatu waktu tertentu atau kelajuan 
pada suatu titik dari lintasan benda. 
Kecepatan pada waktu tertentu disebut 
sebagai kecepatan sesaat. 


Gambar 2.13 Speedometer menunjukan 


kelajuan sesaat pada kendaraan bermotor 
Sumber: Kemdikbudristek/Alvius (2022) 


Rambu batas kecepatan sering dipasang 
di jalan tol. Arti maksimum 80 km/jam 
adalah kelajuan sesaat mobil tidak 
boleh melebihi 80 km/jam. Radar gun 
adalah suatu alat yang digunakan polisi 
untuk mendeteksi kelajuan mobil. 


Gambar 2.14 Rambu Batas Kecepatan 


Mobil dan Radar Gun 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


5. Kecepatan dan Kelajuan Rata-Rata 


Secara matematis kecepatan rata-rata dan kelajuan rata-rata diberikan oleh 


persamaan berikut. 


Perpindahan 


Kecepatanrata — rata = 
Selang waktu 


Jika benda bergerak sepanjang sumbu-x dan posisinya dinyatakan 
dengan koordinat x persamaannya dapat ditulis: 


AX Katie TX 


V= awal 
At l akhir -=t 


awal 


V- kecepatan rata-rata (m/s), 
Ax = X akhir — Kawal - perpindahan (m), 
At = fanir “bawa = selang waktu (s) 


Jarak total 


Kelajuan rata-rata = — 
selang waktu 


=. x 
y=— 
t 


V = kelajuan rata-rata (m/s), 
X = jarak total (m), 
t = selang waktu (s). 
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Perhatikan kembali Gambar 2.7 yang akan digunakan untuk 
menunjukkan kelajuan rata-rata dan kecepatan rata-rata. 


Cara menentukan kelajuan rata-rata dan kecepatan rata-rata sepeda 
untuk seluruh perjalanan diberikan berikut ini. 
Kelajuan rata-rata adalah 


x 10km+15km+15km+10km+10km 
t 1 jam-0,5 jam 2 jam 


y= 


17,1km/ jam 


Perpindahan adalah -10 km dan waktu total adalah 3,5 jam, maka 
kecepatan rata-rata adalah 
—10 km —0km 


awal — - =— 2,86 km/jam 
3,5 jam 


Ar  Xakhir TX 
At taji 


y- 


awal 


Tanda negatif menunjukkan arah gerak ke barat. 


P Aktivitas 2.3 


Perhatikan kembali Gambar 2.7. Lengkapi tabel dan buat grafik 
kecepatan terhadap waktu. Jawablah pertanyaan berikut ini. 


1. Bagaimana ciri grafik jika kecepatan benda berarah positif? 
2. Bagaimana ciri grafik jika kecepatan benda berarah negatif? 


3. Bagaimana menentukan jarak dan perpindahan dari grafik? (Tinjau 
berdasarkan per segmen grafik) 


Ayo, Berteknologi! (Opsional) 


Gunakan Microsoft Excel untuk menggambar grafik dari Aktivitas 2.3. 
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6. Percepatan 


Apa yang dimaksud dengan percepatan? Perhatikan grafik kecepatan 
terhadap waktu dari Usain Bolt, pelari yang beberapa kali memegang rekor 
dunia lari 100 m, dalam Olimpiade 2008. Berapa kecepatan maksimum 
Usain dan berapa lama dia mempertahankannya? Apakah Usain Bolt berlari 
semakin cepat atau semakin lambat? Pada selang waktu berapa Usain 
Bolt mengalami perubahan kecepatan dan berapa perubahan kecepatan 
tersebut? 


Kepala lin 


ù i ' r i 1 
waini iii 


Gambar 2.15. Grafik kecepatan terhadap waktu dari Usain Bolt 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


D Ayo, Cermati! 


1. Berapa perubahan kecepatan dari t = 2 s hingga t = 4s? 

2. Berapa perubahan kecepatan dari t = 4s hingga t= 6s? 

3. Berapa perubahan kecepatan dari t = 8,2 s hingga t = 8,4 s? 

4. Apakah perubahan kecepatan Usain Bolt selalu sama dalam selang 


waktu yang sama? 


“Percepatan adalah perubahan kecepatan, yaitu selisih kecepatan akhir dengan 
kecepatan awal, dalam suatu waktu tertentu.” 


Secara matematis percepatan ditulis: 


_ Av 
G=— 
At 
_ ¥-h (2.3) 
ah 
At 
Dengan: & = percepatan (m/s?) 
Vy = kecepatan awal (m/s), 
V, = kecepatan akhir (m/s), 
At = selang waktu(s).t 
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Dari grafik juga terlihat bahwa Usain Bolt tidak selalu berlari makin cepat. 
Menjelang finish Usain Bolt berlari makin lambat. Jika percepatan suatu benda 
searah dengan kecepatannya atau geraknya, maka gerak benda semakin 
cepat. Jika percepatan suatu benda berlawanan arah dengan kecepatannya 
atau geraknya, maka gerak benda semakin lambat. 


f Ayo, Berpikir Kritis! 


Pikirkan suatu situasi dimana kelajuan konstan tetapi kecepatan 
berubah. (Petunjuk: kecepatan merupakan besaran vektor). 


Apakah ketiga mobil 
mengalami percepatan? 
Jelaskan jawaban kalian. 


Gambar 2.16 Kecepatan mobil pada keadaan yang berbeda 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


C. Gerak Lurus 

Lintasan benda yang bergerak mer- 
upakan titik-titik yang dilalui oleh ben- 
da tersebut. Gerak benda berdasarkan 
bentuk lintasan dibedakan atas gerak 
lurus, gerak lengkung (parabola/pelu- 
ru), dan gerak melingkar. Gerak lurus 
adalah gerak suatu benda yang lin- Gambar 2.17 Cheetah sedang berlari 
tasannya berupa garis lurus. Misalnya, Ae Ana nam ar A EE Ga 
gerak pelari cepat atau benda jatuh ke bawah. Cheetah merupakan hewan da- 
rat yang tercepat di bumi. Cheetah terdapat di bagian timur dan selatan Benua 
Afrika serta Iran di Asia. Cheetah dapat mengalami perubahan kelajuan dari 0 
km/jam menjadi 120 km/jam dalam waktu 3 detik. Kelajuan 120 km/jam, yang 
merupakan kelajuan maksimal, hanya dapat dipertahankan selama 30 detik. 
Setelah itu kelajuannya berkurang. 
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Ayo, Berdiskusi! 


Carilah artikel dan temukan penyebab cheetah dapat berlari secepat 
itu. Selidiki apakah berkaitan dengan struktur alat geraknya atau 
pernapasannya atau hal lainnya. 


IN Aktivitas 2.4 


Buatlah grafik kecepatan terhadap waktu yang menggambarkan gerak 
cheetah. Informasi tambahan adalah kecepatan cheetah berkurang 
dari 120 km/jam hingga berhenti dalam waktu 40 detik. Selidiki 
gerak cheetah pada setiap segmen grafik, apa yang terjadi dengan 
kecepatannya dalam selang waktu tertentu. 


Ayo, Berkolaborasi! 


Hasil dari percobaan dengan menggunakan ticker timer, berupa 
cetakan titik-titik pada kertas dan susunan peralatan percobaan 
diberikan dalam Gambar 2.18. Waktu tempuh antara dua titik selalu 
sama. Pada percobaan kertas dikaitkan pada trolley yang bergerak 
lurus pada suatu lintasan. 


— Sumber daya 
pita ketik 


Gambar 2.18 Data dari ticker timer dan peralatan ticker timer 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Analisis hasil percobaan 1, 2 dan 3 dan simpulkan gerak ketiga 
benda tersebut. Hubungkan dengan kecepatan dan percepatan benda. 
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Perhatikan grafik yang dibuat berdasarkan Aktivitas 2.4 dan hasil analisis 
dari Gambar 2.18 untuk menyimpulkan dua jenis gerak lurus. Keduanya 
adalah gerak lurus dengan kecepatan tetap disebut gerak lurus beraturan 
(GLB) dan gerak lurus dengan percepatan tetap disebut gerak lurus berubah 
beraturan (GLBB). 


1. Gerak Lurus Beraturan (GLB) 
Untuk memahami gerak lurus beraturan lakukan Aktivitas 2.5 berikut 
ini. 


F1 Aktivitas 2.5 


Ayo, Berteknologi! (Kegiatan alternatif) 


Lakukanlah percobaan secara berkelompok untuk menyelidiki gerak 
lurus beraturan. 


Kegiatan Percobaan 


1. Siapkan papan luncur, mobil-mobilan baterai, pewaktu ketik (ticker 
timer), catu daya, pita ticker timer, gunting dan kertas grafik. 


2. Susun rangkaian percobaan seperti pada Gambar 2.19. 


Mobil: mobilan 
Baterai | menggunakan baterai 


Gambar 2.19. Rangkaian percobaan GLB 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


3. Hidupkan catu daya, ticker timer, dan mobil-mobilan (usahakan 
kecepatannya tetap dan bergerak pada lintasan lurus). 


4. Setelah 5 detik matikan ticker timer, kemudian ambilah pita ticker 
timer. Buanglah beberapa titik hitam pada bagian pita yang paling 
dekat dengan mobil-mobilan. 


Potonglah pita dengan setiap potongan berisi 5 ketukan/titik. 


Susunlah potongan-potongan pita tadi secara berjajar pada kertas 
grafik. 


Buatlah grafik v — t untuk gerak mobil-mobilan tersebut! 


Amatilah grafik tersebut. Diskusikan dalam kelompok dan apa 
kesimpulan dari percobaan tersebut? 
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Data hasil ketikan pada pita kertas ticker timer diberikan seperti dalam 
Gambar 2.20. Selang waktu antara dua titik selalu sama. 


Gambar 2.20 Hasil ketikan ticker timer untuk GLB 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Hal ini menunjukkan bahwa jarak yang ditempuh mobil-mobilan setiap 
selang waktu yang sama adalah sama. Garis yang menghubungkan puncak- 
puncak pita menunjukkan grafik hubungan antara kecepatan (v) terhadap 
waktu (t) yang berupa garis lurus horizontal. 


Kecepatan vim/s) 


Us) 
Waktu 


Gambar 2.21. Grafik (v-t) hasil potongan pita ticker timer untuk GLB 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Perhatikan Gambar 2.22 yang menunjukkan grafik jarak terhadap waktu 
untuk GLB. 


Waktu it} 


Gambar 2.22. Grafik (X-t) hasil potongan pita ticker timer untuk GLB 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Gerak lurus beraturan (GLB) didefinisikan sebagai gerak suatu benda 
dengan kecepatan tetap (besar maupun arahnya). Sebuah mobil yang bergerak 
dengan kecepatan tetap 50 km/jam menunjukkan bahwa setiap jam mobil itu 
berpindah sejauh 50 km. Jika selama bergerak arahnya tetap maka dapat 
dikatakan bahwa setiap jam mobil menempuh jarak sejauh 50 km. 


Pada Gerak Lurus Beraturan tidak terdapat kecepatan sesaat karena 
kecepatan selalu tetap. Kecepatan rata-rata sama dengan kecepatan sesaat. 
Dapat dituliskan. 
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Untuk posisi awal x, pada saat t = 0 maka 


Ax 5x, —x, dan At=t—0 
X— X = Vt 
X= X tvi 
Pada posisi awal Ax = 0, secara umum hubungan antara perpindahan (Ax) 
dengan kecepatan (v) dituliskan sebagai berikut. 


Dengan : Ax = perpindahan (m), 
t = selang waktu (s), 


V - kecepatan (m/s). 


Persamaan (2.4) berlaku juga untuk jarak tempuh dan kelajuan. 
Perhatikan kembali grafik v - t yang menunjukkan gerak dengan kecepatan 
konstan. 


w imis] 


Hs 


Gambar 2.23. Grafik v-t pada GLB 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Perpindahan yang dialami benda yang melakukan gerak lurus beraturan 
sama dengan luas bidang di bawah kurva kecepatan (v) terhadap waktu (t). 
Untuk grafik kelajuan terhadap waktu maka jarak yang ditempuh oleh benda 
yang melakukan gerak lurus beraturan sama dengan luas bidang di bawah 
kurva kelajuan (v) terhadap waktu (@. 


Grafik posisi terhadap waktu (grafik x — t) pada GLB akan menghasilkan 
besar kecepatan yang selalu sama, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.24. 


xim} sim 


EI 
ok tia) 0 ija) 


Gambar 2.24 (a.) Grafik x-t pada GLB tanpa posisi awal x, (b) Grafik x-t pada GLB dengan posisi awal 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Kemiringan (gradien) grafik menyatakan besar kecepatan benda tersebut. 
Makin curam kemiringannya makin besar kecepatannya. Kemiringan grafik 
secara matematis merupakan nilai tan a, a adalah sudut antara garis grafik 
dengan sumbu t (waktu) atau 


tanda = v = 


Ayo, Cek Pemahaman! 


Dua buah mobil yang terpisah sejauh 75 km bergerak lurus beraturan 
saling mendekati pada saat yang bersamaan, masing-masing dengan 
kecepatan 90 km/jam dan 60 km/jam. Kapan dan dimana kedua mobil 
tersebut berpapasan. 


2. Gerak Lurus Berubah Beraturan (GLBB) 

Perhatikan kembali gerak cheetah. Selain gerak lurus beraturan (GLB) cheetah 
juga mengalami gerak lurus berubah beraturan (GLBB). Cheetah mengalami 
perubahan kecepatan secara teratur sehingga geraknya disebut sebagai gerak 
lurus berubah beraturan. Perubahan kecepatan yang teratur menunjukkan 
percepatan tetap. GLBB dibedakan atas dua, yaitu GLBB dipercepat dan GLBB 
diperlambat. 


: Ayo, Berkolaborasi! 


Apa yang dimaksud dengan percepatan tetap? Coba kalian amati 
grafik pada Gambar 2.25 berikut ini. 


Sù 
= 
Es af Buktikan percepatan OP = 
3 30 percepatan PQ 
gM ji R Apakah grafik OQ menunjukkan 

al / GLBB? 

(TT a0 

Waka ep 


Gambar 2.25 Grafik kecepatan terhadap waktu pada GLBB 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Bagaimana hasil percobaan ticker timer yang direkam pada pita kertas 
ticker timer menunjukkan GLBB? Perhatikan Gambar 2.26a. Percepatan 
merupakan kemiringan dari grafik kecepatan terhadap waktu sebagaimana 
yang ditunjukkan oleh Gambar 2.26b. 


Gambar 2.26a. Grafik (v-t) hasil potongan Gambar 2.26b. Grafik (v-t) 
pita ticker timer utk GLBB dengan percepatan a = tan 0 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Bagaimana perumusan untuk 
P perpindahan dan jarak pada GLBB? 
E Kalian dapat menggunakan grafik 
5 kecepatan terhadap waktu. Perhatikan 
i ' Gambar 2.27. 
x 
| 
Gambar 2.27 Menentukan perpindahan 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
Perpindahan - luas trapesium 
1 
a uan (2.5) 


Ingat bahwa vr= vot at, substitusikan pada (2.5) sehingga 


x =r +v +at)t 
1 (2.6) 

2 
Xx — vii #—at 


Dari persamaan 2.6 dan definisi perpindahan AY = x, — x, diperoleh: 
1 Il... 
X, =X th +v, +at)t = Xo ene S 


Persamaan ini dapat digunakan untuk mencari kecepatan benda yang 
berpindah sejauh Ax dalam waktu t. 


Dengan : Ax = perpindahan (m), 
vo = kecepatan awal (m/s), 
vt = kecepatan akhir (m/s), 
a  - percepatan (m/s), 
t = waktu (s). 
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Perumusan GLBB yang lain diberikan sebagai berikut. 


Dari persamaan 
V,-Vp 
v, = vW tat > t = —— 
a 
1 V,—V, 1 en 
X, x, +t +—at? =x, +v,| A |+—a] —£ 
2 a 2 a 
Diperoleh: 
v? -v = 2aAx (2.7) 


Lihat kembali Gambar 2.25 dan tentukan perpindahan selama 20 detik. 
Gunakan Persamaan 2.5 sehingga diperoleh 


x= a ty )t — T0 +40) x20 = 400m 


Benda yang mengalami GLBB akan memiliki percepatan yang tetap. Grafik 
percepatan terhadap waktu (grafik a - t) digambarkan dengan garis lurus 
horizontal yang sejajar dengan sumbu waktu (t), seperti pada Gambar 2.28. 


mimes 


tis} 


Gambar 2.28. Grafik (a-t) untuk GLBB 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Grafik perpindahan benda (x) terhadap waktu (t) untuk benda yang 
bergerak lurus berubah beraturan (GLBB) ditunjukkan seperti pada Gambar 
2:29. 


sim} 


is} 


Gambar 2.29. (a) Grafik (x-t) untuk GLBB dipercepat (b) Grafik (x - t) untuk GLBB diperlambat 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Bab 2 | Kinematika CH 


@ Ayo, Berkolaborasi! 


Perhatikan dan gunakan Gambar 2.30 untuk menjawab pertanyaan 
berikut ini. 


a. Tentukan kecepatan sebagai fungsi dari waktu. Petunjuk: kalian 
ingat kembali fungsi linier yang berupa garis lurus. 


b. Tentukan juga fungsi perpindahan sebagai waktu dengan 


menggunakan Persamaan 2.5. 
‘vinta 


Gambar 2.30 Soal grafik kecepatan terhadap waktu 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


3. Jarak Henti (Stopping Distance) 


Pemerintah membuat peraturan PP no 43 tahun 1993 pasal 63 bahwa 
batas kecepatan maksimum di jalan tol dalam kota adalah 80 km/jam dan 
di luar kota adalah 100 km/jam dan menetapkan harus menjaga jarak 
aman. Mengapa demikian? 


Perhatikan Gambar 2.31. 


kecepatan m/s) 


inaki raabe Maung Waktu (5) 


Gambar 2. 31 Jarak henti kendaraan 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Waktu reaksi adalah waktu yang diperlukan untuk menanggapi informasi 


yang diterima dari panca indra. Waktu pengereman adalah waktu yang 
diperlukan untuk membuat kendaraan berhenti. 
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EG Aktivitas 2.6 


Coba kalian gunakan persamaan 2.6 untuk membuat grafik dari soal 
cerita GLBB. Mobil yang mula-mula diam mengalami percepatan 2 m/s? 
selama 6 detik. Lengkapi tabel untuk membuat grafik 


Tabel 2.4 Posisi terhadap Waktu 


Waktu (detil) 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


Kalian mendapatkan bahwa grafik 
berbentuk parabola karena posisi 
atau perpindahan atau jarak 
merupakan fungsi kuadrat. 


Bagaimana kalian menentukan 
kecepatan dari grafik posisi terhadap 
waktu untuk GLBB? Kecepatan 
merupakan kemiringan grafik pada 


Gambar 2.32 Kemiringan pada Grafik posisi waktu suatu titik. 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Perhatikan grafik dalam Gambar 2.33 dan jawab pertanyaan- 
pertanyaan ini. 


a. Tentukan posisi sebagai fungsi 
dari waktu. 

b. Tentukan besar dan arah 
kecepatan pada saat waktu 
t-3 detik 

c. Tentukan besar dan arah 
kecepatan pada saat waktu 


10 1 


Grafik 2.33 Grafik Posisi terhadap waktu untuk GLBB 
t = 7 detik sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Ayo, Berteknologi! (Alternatif) 


Gunakan tautan dalam https://ophysics.com/k6.html klik Kinematics 
lalu klik Uniform Acceleration in One Dimension untuk mempelajari 
grafik lebih lanjut. 


4. Gerak Vertikal 


Lemparkan benda ke atas dan amati gerak yang terjadi pada benda. Gambar 
2.34 menunjukkan arah kecepatan dan arah percepatan gravitasi dan Gambar 
2.35 menunjukkan grafik yang bersesuaian dengan peristiwa tersebut. Gerak 
jatuh bebas adalah gerak yang hanya dipengaruhi oleh percepatan gravitasi 
bumi. 


Gambar 2.34 Diagram gerak vertikal Gambar 2.35 Grafik v-t untuk gerak vertikal 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Ba Tahukah Kalian 


Liem Swie King, pemain bulutangkis = | 
legendaris Indonesia yang menjadi juara @ 
dunia, menciptakan teknik jump smash. 

King melompat untuk mencegat kok teko 9 IN 
dan memukulnya secara keras (smash). 7 and | 
Teknik ini ditiru dan digunakan oleh | = 


pemain bulutangkis lainnya di seluruh ray 

dunia. Untuk dapat melompat tinggi Vi 1 Ea 
diperlukan energi kinetik yang besar a +j 
karena energi kinetik berubah menjadi e 
energi potensial. 


Gambar 2.36 Liem Swie King dengan 


jump smash 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Ayo, Cek Pemahaman! 


Gambarkan grafik ketinggian sebagai fungsi dari waktu berdasarkan 
Persamaan 2.6 untuk gerak vertikal ke atas. 


D. Gerak Parabola 


Seorang pemain basket melakukan tembakan ke arah jaring dengan cara 
mendorong bola miring ke atas karena posisi jaring lebih tinggi daripada 
posisi awal bola. Akibatnya, lintasan bola berbentuk parabolik. 


Gambar 2.37 Lintasan bola basket yang ditembakkan pemain basket 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Lakukan Aktivitas 2.7 dan Aktivitas 2.8 untuk mempelajari konsep gerak 
parabola. 


D Aktivitas 2.7 


Tempatkan satu koin pada tepi meja dengan sebagian koin berada di 
luar meja (koin 1). Tempatkan koin 2 di belakang koin 1. Sentilah koin 2 
sehingga mengenai koin 1 dan keduanya jatuh. Amati lintasan kedua koin 
dan gambarkan. Dengarkan juga bunyi keduanya untuk menentukan 
apakah keduanya tiba di lantai pada saat bersamaan atau tidak. 


Gambar 2.38 Percobaan gerak parabola 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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ng Aktivitas 2.8 (Alternatif) 


Simak eksperimen dari tautan berikut: 
https://www.youtube.com/watch?v-0ePLissTYSc. yang serupa 
dengan Aktivitas 2.7 tetapi menggunakan peralatan laboratorium. 

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa kedua koin tiba pada waktu 
bersamaan. Waktu jatuh ditentukan oleh komponen gerak vertikal 
saja. Komponen gerak horizontal tidak memengaruhi komponen gerak 
vertikal. 


Coba kalian perhatikan Gambar 2.39. Gerak parabola merupakan perpaduan 
gerak lurus beraturan (GLB) pada arah horizontal dengan gerak lurus berubah 
beraturan (GLBB) pada arah vertikal. Hambatan udara dapat diabaikan dan 
hanya gravitasi saja yang memengaruhi gerak parabola. 


Lintasan botn tanpa ptasi 
SI a Aiit, 4 ‘or 
hang 
Tana 


Gambar 2.39 Gerak parabola merupakan perpaduan GLB dan GLBB 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Gerak parabola juga akan dialami oleh partikel bermuatan listrik dalam 
medan listrik seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.40. 


Ba SA ca sb aa au sa 


Gambar 2.40 Gerak parabola akibat medan listrik 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Lakukan Aktivitas 2.9 berikut ini untuk mempelajari gerak parabola lebih 
lanjut. 
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E Aktivitas 2.9 


Lakukan suatu penyelidikan untuk menentukan faktor yang 
memengaruhi jarak horizontal benda. Buatlah susunan buku dan 
bidang miring sebagaimana yang ditunjukkan dalam Gambar 2.41. 
Sediakan suatu kelereng atau bola pingpong atau yang lainnya. Gunakan 
penggaris dan alat pengukur waktu. 


1. Ukur ketinggian tumpukan buku h untuk menentukan kecepatan 
horizontal. 


2. Ukur ketinggian y untuk menentukan waktu jatuh. 


3. Tentukan jarak horizontal R dengan penggaris. 


ih 


h 


ala inie 


Gambar 2.41 Penyelidikan gerak parabola 


sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
Pertanyaan 
1. Bagaimana menentukan kecepatan horizontal jika diketahui ketinggian 
tumpukan h? 
Bagaimana menentukan waktu jatuh jika diketahui ketinggian y? 


Bagaimana menentukan jarak horizontal R dengan menggunakan y 
dan h? 


4. Apakah ada perbedaan hasil R yang diukur dan yang diperoleh dari 
teori? 


5. Mengapa harus ada jarak antara dasar bidang miring dengan tepi 
meja? 
6. Apa yang harus diubah dalam percobaan agar R makin jauh? 
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1. Analisis Gerak Parabola 
Gambar 2.42 menunjukkan vektor kecepatan horizontal dan vertikal. 


a. Dari permukaan tanah ke ketinggian maksimum gerak benda diperlambat 
dalam arah vertikal. 


b. Dari ketinggian maksimum ke permukaan tanah gerak benda dipercepat 
dalam arah vertikal. 


c. Kecepatan benda tetap sepanjang arah horizontal. 
d. Pada ketinggian maksimum kecepatan vertikal adalah nol. 


e. Waktu tempuh dari tanah ke tanah lagi sama dengan dua kali waktu tanah 
ke ketinggian maksimum. 


Gambar 2.42 Komponen kecepatan pada gerak parabola 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Pada setiap titik dalam lintasan parabola, kecepatan membentuk sudut 
dengan horizontal sehingga 


vx=vcos@ dan vy=vsin@ (2.8) 


Berikut ini diberikan beberapa contoh 
soal gerak parabola yang memerlukan ==> 1 m/s 
perumusan GLB dan GLBB. | 


1. Sebuah bola yang berada di pinggir 
meja didorong dengan kecepatan 
awal 2 m/s (lihat Gambar 2.43). | 
Tentukan kelajuan bola ketika & 
menumbuk tanah dan jarak 
horizontal bola. sumber : Ke a (2022) 
Untuk menentukan jarak horizontal diperlukan waktu tempuh, 
Untuk menentukan waktu tempuh gunakan persamaan 


pe ge sie kp 
2 2 


P 5202515102 


jarak horizontal diperoleh dengan menggunakan persamaan GLB 
xevt=2"xJ0,25=2,0,2m 
S 
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Sebuah peluru ditembakkan dengan j 

sudut elevasi 60° dan kecepatan vedi mi an 
awal 40 m/s (lihat gambar). Hitung Tae | 
berapa detik peluru itu sampai di 
titik tertinggi dan jarak maksimum 
yang dicapai peluru jika g = 10 m/s’. 


Gambar 2.44 Lintasan parabola dari peluru 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


kecepatan awal komponen horizontal 

Vox = Vo cos 9 = 40 cos60° = 40 x Z = 20 m/s 
kecepatan awal komponen vertikal 

Voy= vo sin @ = 40 sin60° = 40 x : B 52015 m/s 
waktu mencapai ketinggian maksimum adalah 

Vy- voy-gt + 0 - 203 -10t 

t- a - 23 s 


Waktu Tn mencapai tanah adalah dua kali waktu mencapai ketinggian 
maksimum 


t=2xt=2x243 =443 s 
Jarak horizontal maksimum adalah 
X5vox ť'=20m/s x443 s=80V3 m 


Sebuah peluru ditembakkan dengan sudut elevasi 30° dan kecepatan awal 
60 m/s. Tentukan kecepatan peluru pada saat t = 2 detik. 


kecepatan awal komponen A : 
Vox = vo cos 9 = 60 cos30° = 60 x = l B= -30/3 m/s 
kecepatan awal komponen vertikal: 
Voy = vo sin 9 = 60 sin30° = 60 x = =30 m/s 
Kecepatan vertikal pada saat t = 2 Zea 
Vy=Voy - gt > vy = 30 - 10 x 2-10 m/s 
Kecepatan horizontal pada saat t = 2 detik 
Vx- Vox = 30/3 m/s 
Kecepatan pada saat t, dengan menggunakan teorema Phytagoras 


=v, +,’ = (3043) +(10} = V2800 = 52,9m/s 


Arah vektor kecepatan diperoleh dengan persamaan 


tang a +> O-—tan” (z) 
v, 33 33 
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Ayo, Cek Pemahaman! 


Bola ditendang dengan sudut tertentu. Jika angin memengaruhi gerak 
bola dalam arah horizontal apakah gerak bola tetap merupakan gerak 
parabola? Jelaskan. 


E. Gerak Melingkar Beraturan 


Kalian pasti pernah berkendara melalui jalan yang menikung. Gerak kenda- 
raan pada umumnya diperlambat jika menikung. Gerak martil menyerupai 
gerak motor ketika menikung. Kedua gerak tersebut merupakan gerak mel- 
ingkar karena lintasannya berupa lingkaran. Gerak melingkar dibedakan atas 
gerak melingkar beraturan dan gerak melingkar berubah beraturan. Kalian 


akan belajar gerak melingkar beraturan dalam subbab ini. 


Gambar 2.45 Gerak motor dalam sirkuit lingkaran Gambar 2.46 Gerak martil 
Sumber: Foto oleh Pixabay dari Pexels.com 2016 sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Besaran-Besaran Gerak Melingkar Beraturan 
Perhatikan lintasan benda dalam 
Gambar 2.46 (perhatikan juga besaran- 
besarannya). Mobil berputar pada 


lintasan melingkar. Percepatan freemen SAE 
sentripetal diberikan oleh persamaan : 4 


= v 
PNA (2.9) 
sS 
r ik 
2m 
Se se mi da Gambar 2.47 Gerak melingkar beraturan 
Dengan : re Jarl; arl (m), sumber : Alvius A aa e era (2022) 


9 = sudut tempuh (rad), 

w = kecepatan sudut (rad/s), 

v = kecepatan linier (m/s), 

da, = percepatan sentripetal (m/s’). 
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Ayo, Berdiskusi! 


Perhatikan kembali gambar 2.44. Besaran apa yang berubah? 
Mengapa? Kemana arah percepatan sentripetal? 


Ayo, Cek Pemahaman! 


Buktikan bahwa 

v= Wr 
dimana v adalah kelajuan linier, w adalah kecepatan sudut dan r 
adalah jari-jari lingkaran. Petunjuk tentukan v sebagai jarak tempuh 
dibagi dengan waktu. Waktu untuk mengelilingi satu putaran adalah 
T dan banyak putaran dalam satu detik adalah frekuensi. 


Intisari 


Benda bergerak jika mengalami perubahan posisi dan gerak bersifat 
relatif karena bergantung pada kerangka acuan. Besaran-besaran 
gerak adalah posisi, perpindahan, jarak, kecepatan, kelajuan dan 
percepatan. Gerak lurus dibedakan atas gerak lurus beraturan dan 
gerak lurus berubah beraturan. Gerak peluru merupakan perpaduan 
gerak lurus beraturan dalam arah horizontal dan gerak lurus berubah 
beraturan dalam gerak lurus berubah beraturan dimana gerak 
horizontal dan vertikal tidak saling memengaruhi. Gerak melingkar 
beraturan terjadi karena perubahan arah gerak tanpa perubahan 
besar kecepatan. 


D Refleksi 
in. 


1. Apakah kalian sudah memahami dan dapat menerapkan konsep- 
konsep gerak dalam penyelesaian masalah? 

2. Apakah kalian sudah bisa menemukan penerapan konsep-konsep 
gerak dalam kehidupan sehari-hari? 

3. Materi apa yang memerlukan penguatan pemahaman? 
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A Proyek 


ed 


Desain suatu penyelidikan untuk menunjukkan bahwa jarak tempuh 
berbanding lurus dengan kuadrat waktu. Petunjuk, gunakan bidang 
miring dan kelereng atau bola kecil. Tentukan variabel bebas, variabel 
kontrol dan variabel terikat. Tuliskan hasil pengamatan dalam tabel. 


[i = | Asesmen 


1. Suatu pesawat terbang dipercepat 5 m/s? selama 32 detik sebelum naik ke 
atas. 


a. Tentukan jarak tempuh pesawat sebelum lepas landas. 


b. Perhatikan tabel berikut ini. Tentukan kemungkinan jenis pesawat. 


Jenis Pesawat KapasitasPenumpang | Panjang Landasan 
Pacu (m) 


ATR 72 70 1500 

Airbus A 320 180 1900 
Boeing 777 313 - 396 2500 - 3000 

Airbus 380 555 3000 


c. Cari informasi panjang landasan pacu di Indonesia, tentukan dua 
kemungkinan bandara dimana pesawat itu berada. 


2. Jelaskan apa yang terjadi dengan gerak benda, seperti yang ditunjuk pada 
grafik di bawah ini. 


Semang ee ee ee nee aa 


w 


i 


` 


Sl ‘ 
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Tes lompatan vertikal dilakukan untuk menguji kekuatan kaki. Pada 
beberapa cabang olahraga lompatan vertikal berperan besar. 


a. 
b. 


Sebutkan lima cabang olahraga yang memerlukan lompatan vertikal 
Jika waktu selama di udara adalah 0,3 detik tentukan ketinggian 
lompatan 

Pemain polo air juga melakukan lompatan vertikal dari air. Apa 
perbedaan pengaruh melompat dari air dan dari tanah terhadap 
ketinggian lompatan? 


Bola bermassa 80 gram, ditendang dari tanah dengan kecepatan awal v, 
dan sudut 60°. Pada ketinggian maksimum energi kinetik bola adalah 36 
joule. Tentukan : 


poop 


kecepatan awal, 

waktu untuk mencapai ketinggian maksimum, 
jarak horizontal maksimum, 

kecepatan pada saat t = 2 detik. 


Suatu pesawat menjatuhkan sebuah paket dari ketinggian 10.000 m dan 
kelajuannya pada saat paket dilepaskan adalah 800 km/jam. 


a. 


b. 


Dengan menganggap pengaruh gesekan udara sangat kecil, tentukan 
jarak maksimum paket tersebut dari titik pelepasan. 


Perhatikan lingkaran yang menyatakan wilayah kemungkinan paket 
ditemukan dan garis hitam yang menyatakan skala jarak. Apakah 
hasil yang diperoleh dari a sesuai dengan yang terdapat di peta? 


AI a TER Titik pelepasan 


Be Ha x 
P a an Pi } 
a a A 
“ai 
Kemungkinan paket 
Ditemukan 


a 
5 km 
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“bingmikalG 
Partikel! 


Setelah mempelajari bab ini, kalian dapat 
menjelaskan sifat  kelembaman suatu 
benda, mengaplikasikan persamaan Hukum 
Newton dalam menyelesaikan masalah, 
mendeskripsikan beberapa jenis gaya, 
menerapkan konsep momentum pada 
fenomena sehari-hari dan mendeskripsikan 
momen gaya pada dinamika gerak rotasi. 


Inersia 

Hukum Newton 
Diagram gaya 
Momentum 
Kecepatan terminal 
Momen gaya 

Gerak rotasi 


Sumber: Trace Hudson/Pexels.com (2019) 


Peta Konsep 


Dinamika 
Gerak 


Partikel 


mempelajari 


Gerak Rotasi 


Gaya 


bekerja pada 


mengkaji 


Momen Inersia Momen Gaya 
dibedakan menjadi 


Massa contohnya 


Gaya Sentuh Gaya Tak Sentuh 


berinteraksi 
menghasilkan 


Aksi 
Reaksi Kelembaman 


Gaya 
Total Gaya nol contohnya Cravitadl 


Gaya 


Tarikan 
: Hati Gaya Elektromagnetik 
Total Gaya tidak nol Gesekan 


Perubahan “Racca gus 
Kecepatan dipengaruhi oleh 


menghasilkan Koefisien aya 
ll S o 


Saat pertama kali melihat ataupun 

naik pesawat terbang, mungkin ada 

banyak pertanyaan dalam benak kalian. 

AA Misalnya: Apakah pesawat mampu 

: terbang dengan beban yang begitu 

besar? Mengapa lintasan pesawat harus 

cukup panjang? Bagaimana pesawat 

bisa berhenti setelah mendarat? Setelah 

Gambar 3.1. Pesawat terbang meninggalkan landasan pacu pesawat meninggalkan landasan, kalian 

sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) juga akan merasa seperti tertekan 

di kursi dan kemudian sesekali merasa melayang dan guncangan. Semua 

pertanyaan tersebut dapat dijelaskan dengan konsep gaya dan gerak, yang 
akan dijelaskan pada bab ini. 


Fisika untuk SMA/MA Kelas XI 


A. Hukum Newton 

Saat beraktivitas sehari-hari tanpa disadari kita sangat bergantung pada gaya 
dan efek dari gaya tersebut, misalnya saat berjalan, menulis bahkan bernafas. 
Filsuf seperti Plato (427-347 SM) dan Aristoteles (384-322 SM) telah menge- 
mukakan idenya terkait dengan gerak dan gaya, tetapi konsepnya bersifat ab- 
strak dan sulit untuk diaplikasikan. Konsep gaya telah disederhanakan dalam 
persamaan matematis oleh Sir Isaac Newton (1642-1727) pada Hukum I, II 
dan III Newton. 


1. Hukum I Newton 

Kalian telah mempelajari persepsi benda yang bergerak dan benda tidak 
bergerak pada Bab II tentang Gerak Relatif. Sekarang bagaimana jika kita 
tinjau gerak dari sudut pandang Hukum Newton? Perhatikan Gambar 3.2, 
dan diskusikan bersama teman-teman kalian tentang konsep benda yang 
bergerak dan benda yang diam. 


A Tidak bergerak "s, Y= 170 kmi 
pak “a, 


“Kata bergerak, 
atau diam? 


Gambar 3.2. Dua anak yang diam di dalam kerangka acuan yang bergerak dengan kecepatan konstan 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Seorang filsuf bernama Galileo Galilei (1564 -1642) menunjukkan bahwa 
benda diam dan benda yang bergerak dengan kecepatan tetap memiliki keadaan 
yang sama. Bayangkan jika kita duduk diam di dalam pesawat yang bergerak 
dengan kecepatan tetap. Kita akan merasa seakan-akan tidak bergerak, padahal 
relatif terhadap tanah kita bergerak dengan kecepatan konstan yang cukup 
tinggi. Galileo memperkenalkan konsep yang membuat ide tentang gerak 
semakin masuk akal untuk membedakan keadaan suatu sistem, yaitu gaya luar. 
Gaya ini dapat berupa dorongan/tarikan, gaya gesekan ataupun gaya berat. 


Ide Galileo Galilei kemudian dikembangkan oleh Sir Isaac Newton. Dalam 
hukum pertamanya, Newton menjelaskan keadaan benda jika benda tidak 
dipengaruhi oleh gaya luar atau benda memiliki resultan gaya nol (gaya total 
nol). 
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Hukum I Newton menyatakan “benda yang diam akan tetap diam 
dan benda bergerak dengan kecepatan tetap akan tetap bergerak dengan 
kecepatan tetap apabila gaya total yang bekerja pada benda adalah nol”. 
Newton menyederhanakannya dengan persamaan: 


»F-0 (3.1) 
Dengan F adalah simbol untuk Gaya dengan satuan Newton. 


Kecenderungan mempertahankan keadaan gerak disebut dengan 
kelembaman atau inersia. Semua benda memiliki sifat kelembaman 
(inersia). Jika kecepatan benda diubah, maka sifat kelembamannya akan 
menghambat perubahan gerak tersebut. Semakin besar massa benda, maka 
sifat kelembamannya semakin besar. 


Dari Hukum I Newton, kalian juga akan memahami, bahwa gaya akan 
memengaruhi kecepatan suatu objek. Ingat bahwa kecepatan adalah besaran 
vektor, yang artinya besar dan arah kecepatan dapat dipengaruhi oleh gaya. 


Aktivitas 3.1 


Ayo, Amati! 
Lakukan kegiatan berikut ini secara berkelompok! 
1. Siapkan timbangan, beban dan sebuah alas. 


2. Letakkan beban di atas timbangan, kemudian amati angka pada 
timbangan dan catat. 


3. Mintalah temanmu untuk menggerakkan timbangan tersebut, 
kemudian amati angka pada timbangan apabila timbangan tersebut 
digerakkan ke arah bawah dan ke arah atas. 


Kebawah? 


fe atas? 


Gambar 3.3. Percobaan menentukan efek gaya luar pada benda 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


4. Setelah mendapat simpulan, coba kalian diskusikan fenomena di 
atas dengan fenomena yang dialami seseorang apabila berada di 
dalam pesawat ataupun mobil yang dipercepat atau direm. 
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Massa Kelembaman Dan Massa Gravitasi 

Ada dua jenis massa yang perlu kalian ketahui yaitu massa gravitasi dan 
massa kelembaman. Massa gravitasi adalah ukuran kemampuan suatu benda 
dalam menghasilkan gaya gravitasi. Massa gravitasi (m) dapat diukur dengan 
timbangan atau neraca, dengan cara membandingkan berat benda dengan 
berat massa standar (anak timbangan). Berat benda (w) adalah besar gaya 
gravitasi bumi yang bekerja pada suatu benda. Berat berbanding lurus dengan 
massa benda. Arah gaya berat selalu vertikal ke bawah (menuju pusat bumi). 
Massa yang kedua disebut dengan massa kelembaman yang akan dijelaskan 
pada bahasan selanjutnya. 


2. Hukum Il Newton 

Mengapa bus besar yang bergerak dengan kecepatan rendah bisa lebih berba- 
haya dibandingkan dengan bajaj yang bergerak dengan kecepatan yang sama 
ketika berbenturan dengan benda lain? Fenomena tersebut dapat dijelaskan 
dengan menggunakan konsep dalam fisika yang disebut dengan Hukum II 
Newton. 


Hukum II Newton menyatakan “percepatan sebuah benda berbanding lurus 
dengan gaya total yang bekerja pada benda dan berbanding terbalik dengan 
massanya” Secara matematis ditulis 


DF =ma 


Dengan : XF = gaya total yang di alami benda (N), (22 


m = massa kelembaman benda (kg ), 
a = percepatan (m/s). 


Saat bus bergerak, kecendrungan untuk berhenti akan lebih sulit 
dibandingkan dengan bajaj, karena memiliki kelembaman yang lebih 
besar, sehingga gaya untuk menghentikan bus tersebut akan lebih besar 
dibandingkan bajaj. Dari Hukum II Newton kita ketahui bahwa percepatan 
benda berbanding terbalik dengan massanya. Semakin besar massa benda, 
maka percepatan benda akan semakin kecil jika diberi gaya eksternal yang 
sama. 
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Diagram Gaya 

Gaya-gaya yang bekerja pada suatu benda dapat digambarkan dengan suatu 
diagram gaya. Diagram gaya adalah interpretasi vektor gaya yang bekerja pada 
suatu benda dengan besar dan arah yang sesuai. Berikut merupakan contoh 
diagram gaya benda yang mengalami beberapa gaya dari luar. 


Guya gayi berna emang 


MLemari = 34 Kg 


Gambar 3.4. Diagram gaya pada suatu benda 


sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


: Z Ayo, Cek Pemahaman! 


Perhatikan Gambar 3.4! Tentukan: 


1. Gaya total yang bekerja pada lemari (perhatikan warna panah) 
2. Percepatan kucing dan lemari tersebut. 


Untuk memahami hukum II Newton beserta besaran-besaran di dalamnya, 
kalian dapat melakukan aktivitas berikut secara berkelompok 


uy Aktivitas 3.2 


Ayo, Berkolaborasi! 
Untuk menemukan hubungan antara resultan gaya dan percepatan, 
lakukanlah percobaan berikut secara berkelompok. 


ED Fisika untuk SMA/MA Kelas XI 


P 


Siapkan sebuah mobil-mobilan/benda yang memiliki permukaan 
licin, sebuah busur dan papan yang licin. Buatlah rangkaian 
percobaan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.5. 

Ukur massa mobil-mobilan (m), kemudian letakkan di permukaan 
bidang miring licin, sehingga meluncur lurus ke bawah seperti 
Gambar 3.5. 

Ukur panjang jarak lintasan (s) yang ditempuh mobil-mobilan. 
Catat waktu (t) yang diperlukan untuk menempuh jarak tersebut. 
Ukur besar sudut kemiringan (0). 


Gambar 3.5 Rangkaian percobaan hubungan gaya dan percepatan 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Tentukan percepatan (a) mobil-mobilan dengan menggunakan 
persamaan GLBB. 

Tentukan besar resultan gaya (ZF) yang bekerja pada mobil-mobilan 
tersebut menggunakan persamaan. 


Y F -mi-mgsin9 (3.3) 


Untuk mempermudah perhitungan ambil nilai g = 10 m/s’. 

Ulangi percobaan tersebut sebanyak 5 kali, dengan kemiringan 
sudut (90) yang berbeda-beda. Catat semua data dan hasil perhitungan 
tersebut ke dalam tabel data hasil pengamatan. 


Tabel 3.1 Data hasil pengamatan 
AL, Tetap Tetap 
Tetap Tetap 
Tetap Tetap 
Tetap Tetap 


aa ea} 


Tetap Tetap 
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Tugas dan pertanyaan 


1. Buatlah grafik percepatan (a) terhadap fungsi resultan gaya (ZF), dengan 
percepatan di sumbu horisontal dan resultan gaya di sumbu vertikal. 


2. Kesimpulan apakah yang diperoleh dari grafik tersebut? Tuliskan 
hubungan antara resultan gaya (ZF) dan percepatan (a) itu dalam bentuk 
persamaan. 


Dari pecobaan yang telah dilakukan, kalian akan memperoleh suatu konstanta 
yang dalam SI satuannya adalah kilogram (kg). Konstanta ini diartikan sebagai 
massa kelembaman benda, yaitu ukuran besarnya sifat kelembaman (inersia) 
dari benda tersebut. Dengan demikian diperoleh bentuk persamaan 3.2. 


XF =ma 


Bedasarkan persamaan tersebut, maka dapat disimpulkan “Jika suatu 
benda mengalami resultan gaya, maka besar percepatan yang ditimbulkan 
sebanding dengan besarnya resultan gaya, dan arah percepatannya sama 
dengan arah resultan gaya tersebut”. 


Massa kelembaman suatu benda dapat kita ukur berdasarkan Hukum 
II Newton, yaitu dengan cara membandingkan besar resultan gaya ZF yang 
diperoleh dengan percepatan (a) benda tersebut. Walaupun secara konsep 
pengertian massa kelembaman dan massa gravitasi berbeda, tetapi fakta 
menunjukkan bahwa besar kedua massa tersebut adalah sama. Itulah sebabnya 
untuk keperluan hitung-menghitung massa gravitasi dan massa kelembaman 
cukup dinyatakan sebagai massa benda. 


i ; Menurut kalian, apakah hubungan 
ME a antara fenomena pada Gambar 


|, E |E 
A KA 3.6 dengan Hukum II Newton? 
“Aa | A Bandingkan dengan aplikasi pada 
i a 


Eh , | AL airbag pada mobil dan kegunaan 
OD GP sarung tinju pada olahraga tinju. 
ie" : 3 

Simpulan apa yang dapat kalian 


Gambar 3.6. Telur yang dijatuhkan pada dua keadaan 2 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) p eroleh = 
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3. Hukum III Newton 

Dalam kehidupan sehari-hari, selalu ada interaksi antara beberapa benda, 
interaksi umumnya diawali dengan aksi. Dalam fisika setiap aksi selalu ada 
reaksi yang arahnya berlawanan dengan aksi tersebut. Hal ini dinyatakan da- 
lam Hukum ke-III Newton. “Setiap aksi akan menimbulkan reaksi, jika suatu 
benda memberikan gaya pada benda yang lain maka benda yang terkena gaya 
akan memberikan gaya yang besarnya sama dengan gaya yang diterima dari 
benda pertama, tetapi arahnya berlawanan“ secara matematis ditulis: 


(3.4) 


Fenomena aksi-reaksi sering kita temukan dalam kehidupan sehari- 
hari. Roket dapat terdorong ke atas karena ada semburan gas panas yang 
ditembakkan ke bawah. Saat kita berjalan, reaksi kita berjalan ke depan 
dikarenakan kaki kita menyapu ke arah belakang. 


Aksi 
Gambar 3.7. Pasangan gaya aksi dan reaksi 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 

Ada banyak contoh dari pasangan aksi dan reaksi yang bisa kalian temukan 
dalam kehidupan sehari-hari. Kalian bisa melakukan aktivitas mandiri untuk 
mencari pasangan aksi-reaksi di sekitar kalian dan kemudian diskusikan hasil 
pengamatan kalian baik kepada teman ataupun guru. 
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Ayo, Berpikir Kritis! 


Tahukah kalian, pada perlombaan tarik tambang, setiap aksi pada 
tali dari penarik sebelah kanan selalu sama dengan reaksi pada 
tali penarik sebelah kiri. Hal ini 
dibuktikan dengan tegangan tali 


yang merata dari grup sebelah a 
kiri dan grup sebelah kanan. Jika a. ee F 
gaya ini sama besar, bagaimana Pen 
perlombaan ini bisa dimenangkan? Gambar 3.8. Perlombaan tarik tambang 


sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Kemudian diskusikan bersama 
teman-temanmu, mengapa sistem 
pada Gambar 3.9 berikut tidak 
mungkin untuk bisa bergerak! 


Gambar 3.9. Mobil yang ditarik oleh magnet 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


ry Aktivitas 3.3 


Ayo, Berteknologi! 


Laboratorium virtual menggunakan Phet.Colorado 
Prosedur 


1. Lakukan percobaan virtual ini secara mandiri 
2. Masuklah ke dalam tautan berikut: 


https://phet.colorado.edu/ 
sims/html/forces-and-mo- 
tion-basics/latest/forc- 
es-and-motion-basics in.html 


3. Eksplorasi terkait gaya dan 
gerak dari ke-empat fitur yang 


terdapat di dalam aplikasi. Gambar 3.10 Fitur-fitur di dalam aplikasi Phet.colorado 


Sumber: Phet colorado 


4. Dari eksplorasi kalian, jawablah pertanyaan-pertanyaan berikut: 


a. 


b. 
C. 
d 


Apa yang dimaksud dengan gaya netto? 
Apakah pengaruh gaya terhadap gerak? 
Apakah pengaruh gaya gesek terhadap kecepatan benda? 


Bagaimana nilai percepatan suatu benda dengan variasi massa 
dan gaya eksternal? 


Fisika untuk SMA/MA Kelas XI 


B. Jenis-Jenis Gaya 

Terdapat beberapa gaya yang sering kita temukan dalam kehidupan se- 
hari-hari. Contohnya, gaya berat, gaya normal, gaya gesekan benda padat, 
gaya gesekan pada fluida dan gaya sentripetal. 


1. Gaya Berat 

Saat belanja di pasar rakyat, mungkin kalian pernah mendengar seorang pen- 
jual yang menawarkan jualan, misalnya buah apel seberat 0,5 kg memiliki 
harga Rp.10.000,- Dalam bahasa sehari-hari kita sering menggunakan besaran 
berat dengan satuan kilogram. Perlu kalian ketahui, berat merupakan gaya 
tarik bumi terhadap suatu benda. Secara matematis berat adalah perkalian 
antara massa dan percepatan gravitasi. 


w=mg (3.5) 


Berat memiliki satuan newton, dengan g merupakan percepatan gravitasi 
bumi yang nilainya berkisar 9,8 m/s? jika diukur dekat dengan permukaan 
bumi. Sedang massa adalah ukuran banyaknya partikel di dalam suatu objek 
dan memiliki satuan kilogram. 


Ayo, Cek Pemahaman! 


Jika kita pindah ke permukaan planet Mars, apakah berat dan massa 
kita akan berubah? 


2. Gaya Normal 

Sebuah benda yang di letakkan di atas meja, akan diam, meskipun kalian tahu 
bahwa ada gaya gravitasi yang bekerja pada benda. Pasti, ada gaya lain yang 
menyeimbangkan gaya berat ini. Gaya ini kita sebut dengan gaya normal. 
Gaya normal selalu tegak lurus dengan bidang dan merupakan gaya tahan 
dari material terhadap gaya luar, arahnya keluar dari bidang permukaan. 


Kalian bisa membayangkan dengan meletakkan benda seberat 1 kg di atas 
kue tart atau di atas meja besi. Pasti meja besi akan lebih mampu menahan 
beban dan memberikan gaya normal yang setara dengan gaya berat, sedangkan 
kue tart akan hancur. Perlu diperhatikan, karena gaya normal adalah interaksi 
antara dua benda, maka akan timbul pasangan aksi dan reaksi. 
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Gaya mood dirt balck kr lantai 


Gwa herat 


Gaya montad dari lr he babik 


Kun cart 


Gambar 3.11 a.Diagram gaya pada balok di atas meja b.Gaya normal tiap material 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


3. Gaya Gesek Benda Padat 

Ketika sebuah benda yang berada di suatu permukaan lantai ditarik, benda 
tersebut akan mengalami gaya gesek dengan permukaan lantai. Gaya gesek 
merupakan konsep yang sangat penting dalam gerak sehari-hari. Terdapat 
dua jenis gaya gesek. Pertama adalah gaya gesek statis yang mempertahankan 
benda agar terus diam. Kedua adalah gaya gesek kinetis yang menghambat 
pergerakan benda. Gaya gesek sangat berhubungan dengan gaya normal/kon- 
tak dan koefisien gesekan antar benda. Hubungan antara besaran ini dapat 
dituliskan sebagai berikut. 


J statik = Narik (3.6) 
J kinetis — N Hxinetis 
(3.7) 
Dengan : f = gaya gesek (N), 


N = gaya normal (N), 
u = koefisien gesek antara dua benda. 


Besarnya koefisien gesek ditentukan oleh kehalusan antara dua 
permukaan. Contohnya lantai yang licin akan memiliki koefisien yang lebih 
kecil dibandingkan dengan lantai yang kasar. 


ia Ayo, Cek Pemahaman! 


Seorang anak mendorong lemari yang 
memiliki koefisien gesek lantai dan lemari 
sebesar 0,2. Apabila massa lemari 20 kg dan 
anak tersebut mendorong dengan gaya 40 
N, apakah lemari akan bergerak? 


(€ = 10 N/kg) 


Gambar 3.12. lemari yang didorong di atas 


permukaan kasar 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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vy Aktivitas 3.4 


Ayo, Berkolaborasi! 


Lakukanlah sebuah percobaan untuk menentukan koefisien gaya gesek 
statik antara dua permukaan dengan menggunakan konsep bidang 
miring (Gambar 3.13). Pecobaan ini berguna untuk memahami konsep 
gaya normal, gaya berat dan gaya gesek yang merupakan kelanjutan 
Aktivitas 3.2. 


Prosedur 


1. Siapkan sistem bidang miring yang bisa diatur sudutnya (dapat 
menggunakan papan, penyangga dan tape), busur derajat, dan 
beberapa benda dengan tingkat kehalusan permukaan yang 
berbeda. Contoh rangkaian percobaan dapat dilihat pada Gambar 
3.13. 


2. Posisikan benda pada bidang miring sehingga benda tetap stabil, 
kemudian secara perlahan naikkan kemiringan bidang miring dan 
amati pergerakan benda. Apabila benda sudah mulai bergerak, 
catat sudut dimana benda mulai akan bergerak. 


3. Apabila benda sudah mulai bergerak, catat sudut dimana benda 
mulai akan bergerak. 


4. Lakukan percobaan berulang dengan objek yang berbeda. 
5. Tentukan koefisien gesekan statis menggunakan persamaan 


L, =tan@ (3.8) 


Gambar 3.13. Rangkaian percobaan 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Aktivitas 3.4 
6. Isilah tabel berikut menggunakan hasil eksperimen. 


Tabel 3.2 Data hasil pengamatan penentuan koefisien gesek statis 


1 


2. 
3. 
7. Diskusikan hasil eksperimen dan ambillah kesimpulan dari 
eksperimen yang telah dilakukan. 


8. Diskusikan bersama teman-temanmu bagaimana memperoleh 
persamaan (3.8) dengan menggunakan Hukum Newton. 


4. Gaya Gesek Fluida 


Gambar 3. 14 (a). Penerjun payung (b) Meteor yang terbakar 
mber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Perhatikan Gambar 3.14! Menurut kalian apakah kesamaan yang bisa 
diperoleh dari kedua gambar tersebut? 


Kedua fenomena tersebut disebabkan oleh efek yang sama yaitu gaya 
gesekan fluida. Sebuah benda yang bergerak melalui fluida (cair atau gas) akan 
mengalami hambatan dari fluida tersebut. Kecepatan benda yang melewati 
suatu fluida akan melambat karena energinya diubah menjadi panas bahkan 
pada tingkat yang ekstrim akan membakar benda itu sendiri. Pada benda 
yang jatuh, gaya hambat fluida akan meningkat seiring dengan meningkatnya 
kecepatan. Hal ini akan menyebabkan gaya total berkurang hingga pada suatu 
keadaan, gaya hambat udara mengimbangi gaya berat benda. Akibatnya 
percepatan menjadi nol dan kecepatan menjadi konstan. Kecepatan ini dikenal 
sebagai kecepatan terminal. 
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Gambar 3.15 memperlihatkan grafik kecepatan arah vertikal terhadap 


waktu dari gerak seorang penerjun payung. 


= 


Pran mengalami 


kerepotan terminal Parisit dibuka 


Kecepatan arah vera (ma) 


Waktu [Sekin] 


Gaya gesek udara 


Peranan mengalami 
kerala amimi 


Perajin maca pa 
permekaan turah 


L 


Gambar 3.15. Grafik kecepatan terhadap waktu pada penerjun payung 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


2yY Aktivitas 3.5 


Ayo, Berkolaborasi! 
Prosedur 


1. Siapkan masking tape, handphone untuk merekam, dua buah benda 
(usahakan berbentuk bola/bulat) yang salah satunya dipasangkan 
sebuah parasut (bisa menggunakan kantong plastik) dan benda 


lainnya tanpa parasut. 


2. Carilah posisi yang cukup tinggi dan aman dengan pengaruh angin 
sekecil mungkin. Rangkaian percobaan dapat di lihat pada Gambar 


3.16. 


| 


Gambar 3.16. Contoh skema percobaan 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Aktivitas 3.5 
3. Percobaan 1, jatuhkan benda tanpa parasut dan ukur waktunya 
saat menyentuh tanah (waktu dapat dilihat di handphone). 


4. Percobaan 2, jatuhkan benda dengan parasut dan ukur waktunya 
saat menyentuh tanah (waktu dapat dilihat di handphone). 


5. Gunakan perangkat lunak video editor untuk menganalisis gerak 
benda, dan bandingkan hasil dari percobaan 1 dan percobaan 2. 


6. Untuk medapatkan hasil data yang lebih baik, plotlah data posisi 
dan waktu menggunakan software pengolah data seperti Microsoft 
excel atau software alternatif yang lain. 


5. Gaya Sentripetal 

Mobil yang bergerak pada suatu tikun- 
gan memiliki kecepatan atau kelajuan 
tertentu sedemikian sehingga mobil 
tetap stabil di lintasannya. Apabila 
terlalu lambat mobil cenderung akan 
bergerak ke arah pusat, sedangkan 
bila terlalu kencang, mobil akan keluar 
dari lintasan. 


Pada Gambar 3.17 gaya sentripetal 


i i i Gambar 3.17. Gerak melingk: da sebuah mobil 
diberikan oleh gaya gesek saja. Hi ee : Sr na ae A an Tana 


Gaya total yang bekerja pada sistem ini disebut dengan gaya sentripetal. 
Gaya ini selalu mengarah ke arah pusat. Besarnya gaya dapat dinyatakan 


dengan persamaan 2 
F =m% (3.9) 
r 


Dengan : Fs - gaya sentripetal (N), 
m = massa benda (kg), 
v - kecepatan linier (m/s), 
r = jari —jari lingkaran (m). 
Gaya ini akan mempertahankan benda untuk berada pada lintasan 
melingkar. 
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a. Ayo cek pemahaman 


Perhatikan Gambar 3.17! Apabila massa mobil adalah 1000 kg, 
bergerak dengan kelajuan atau kecepatan konstan 20 m/s pada 
lintasan melingkar dengan jari-jari 20 m. Dengan menganggap mobil 
tetap berada pada lintasan. Tentukan gaya gesekan ban dengan jalan! 
(€ = 10 m/s?) 


C. Momentum dan Impuls 

Kalian telah memahami bagaimana hubungan antara besaran-besaran massa, 
percepatan dan gaya pada Hukum II Newton. Terdapat suatu besaran lain yang 
dapat menjelaskan tentang gerak suatu benda, yaitu momentum. Momentum 
adalah besaran turunan yang merupakan hasil kali antara massa (m) dan ke- 
cepatan (v) suatu objek yang menunjukkan kesukaran benda untuk berhenti. 
Momentum memiliki satuan kg m/s dan simbol p. Secara matematis besaran 
momentum dapat dituliskan sebagai berikut. 


p=my (3.10) 


Perubahan momentum terhadap waktu dari suatu benda akan 
menghasilkan perubahan kecepatan benda terhadap waktu yang senilai 
dengan gaya luar yang dialami benda. Hubungan ini bisa dituliskan dalam 
bentuk persamaan: 

Ap = MAv 
Ap Av = 
ep 


(3.11) 


Pada bab kinematika telah dijelaskan, bahwa perubahan kecepatan 
terhadap waktu akan sama dengan percepatan. Jadi perubahan momentum 
terhadap waktu adalah bentuk lain dari Hukum II Newton. Perubahan 
momentum Ap disebut dengan impuls (D. 


1. Hukum Kekekalan Momentum 
Apabila dua objek saling berinteraksi, 


tiap objek akan mengalami gaya aksi | pod nT E 
dan reaksi yang sama besar, seperti W. —O- oer 
ditunjukkan oleh Gambar 3.18. a OO Kue 


AI g- iiss 


Gambar 3.18. Tumbukan antara dua benda 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Dengan menggunakan definisi impuls dari penjelasan sebelumnya, maka 
keadaan ini secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut. 


Fan TE ratai 
m (5). —m, (V, '—,) 
to t 
mY, +m,V, = m,V,'+ mV," (3.12) 


Persamaan 3.12 dikenal dengan hukum kekekalan momentum, yang 
secara sederhana menyatakan bahwa, momentum total sebelum dan sesudah 
tumbukan adalah sama. Hukum ini akan berlaku pada keadaan apapun selama 
terjadi interaksi antara dua benda. 


2. Jenis-Jenis Tumbukan 

Saat dua benda bertumbukan, akan ada energi yang diubah menjadi energi 
lain dan akan berdampak pada perbedaan kecepatan relatif sebelum dan 
sesudah tumbukan. Rasio perubahan kecepatan relatif sesudah dan sebelum 
tumbukan disebut dengan koefisien restitusi (e). 


Jenis tumbukan berdasarkan rasio tersebut dapat dibagi menjadi tiga, 
yaitu: 


a. Tumbukan Lenting Sempurna (e -1) 

Tumbukan lenting sempurna terjadi ketika tidak ada energi sistem yang hil- 
ang saat bertumbukan. Dalam hal ini berlaku hukum kekekalan energi kinetik 
dan hukum kekekalan momentum. Tinjau tumbukan dari Gambar 3.18, dima- 
na jumlah energi kinetik sebelum dan sesudah tumbukan adalah sama. 


a v EM v, Sean E v” 
g 11 g 22 qo g 22 (3.13) 
Jika dihubungkan dengan hukum kekekalan momentum pada persamaan 
3.12, maka diperoleh hubungan sebagai berikut. 
aew) _ AV) _ 
(%-¥) (Av) 


1 (3.14) 


Dari persamaan 3.14 dapat disimpulkan bahwa perubahan kecepatan 
relatif sebelum dan sesudah tumbukan adalah sama besar tapi berlawanan 
arah. 


Jenis tumbukan ini jarang terjadi di alam, tetapi untuk tingkat molekul, 
tumbukan ini sering dijadikan sebagai asumsi. 
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b. Tumbukan Lenting Sebagian (0 < e « 1) 

Pada tumbukan lenting sebagian, hukum kekekalan energi kinetik tidak ber- 
laku karena adanya energi yang hilang saat terjadi tumbukan. Energi ini um- 
umnya diubah menjadi panas atau bunyi. Pada tumbukan lenting sebagian 
hanya berlaku hukum kekekalan momentum saja dan koefisien restitusi tum- 
bukan lenting sebagian mempunyai nilai di antara nol dan satu (0 < e <1). 


41) 
na G15) 


Tumbukan lenting sebagian sering terjadi dalam kehidupan sehari-hari. 


c. Tumbukan Tidak Lenting Sama Sekali (e - 0) 
Pada tumbukan tidak lenting sama sekali, dua benda yang bertumbukan akan 
menyatu dan bergerak bersama-sama setelah bertumbukan. Sama halnya 
dengan tumbukan lenting sebagian, energi sebelum tumbukan akan lebih be- 
sar daripada energi setelah tumbukan. Karena kedua benda bergerak bersa- 
ma, maka nilai koefisien restitusi pada tumbukan tidak lenting sama sekali 
adalah nol. Hal ini mengakibatkan kecepatan kedua benda akan sama setelah 
bertumbukan. 2 ae — 

-v -») Av) _ 

Gu v) 


(3.16) 


v =v 


Li 

da, Ayo cek pemahaman 
Sebuah balok bergerak di atas permukaan licin dengan kecepatan 5 
m/s, kemudian menumbuk balok lain yang diam. Setelah tumbukan 
balok pertama bergerak ke kiri dengan kecepatan 1 m/s seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 3.19. 


100 ig AMI ig 
= Sms thar 1 ms : al 
— - z = = 
Fe - - j 
Seba Tuna kas Sesudah tumbukan 


Gambar 3.19. Tumbukan antara dua balok 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Tentukan: 

a. kecepatan balok kedua setelah tumbukan, 
b. energi yang hilang saat tumbukan, 

c. jenis tumbukan. 
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d. Tumbukan di Dalam Ruang 

Pada umumnya, benda-benda yang betumbukan akan bergerak di dalam 
suatu bidang (2 dimensi) ataupun dalam ruang (3 dimensi). Sebagai contoh, 
jika sebuah petasan meledak, maka serpihan-serpihannya akan menyebar ke 
berbagai arah. Untuk memecahkan persoalan gerak dalam ruang, kalian bisa 
menggunakan metode penguraian vektor yang telah dipelajari pada Bab I ber- 
sama-sama dengan hukum kekekalan momentum. Gambar 3.20 memperlihat- 
kan bagaimana menguraikan komponen momentum dalam gerak 2 dimensi. 


Gambar 3.20. Diagram tumbukan pada bidang 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Aktivitas 3.6 


Ayo, Berteknologi! 


Menentukan koefisien restitusi bola yang jatuh 


Prosedur 


1. Sediakan 2 bola dengan jenis yang | 
berbeda (contoh: bola kaki dan bola voli), |" — 
handphone, dan masking tape. sa "ga 


2. Gunakan kamera HP untuk merekam | 1 
posisi awal dan posisi benda setelah A | @- Kn 
pemantulan. Lakukan tiga kali untuk hi 
setiap bola dengan posisi awal yang sama. | $ | E 

3. Gunakan aplikasi video editor untuk | 


mengecek posisi dan waktu secara akurat. 


Gambar 3.21. Tampilan percobaan 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Gunakan persamaan 3.17 dalam menentukan nilai koefisien restitusi 


pada tumbukan: 
e= air (3.17) 
awat 


5. Masukan hasil ke dalam tabel berikut. Kemudian diskusikan hasil 
percobaan! 


Tabel 3.3. Penentuan koefisien restitusi 
Tinggi akhir bola 1 
Tinggi akhir bola 2 
Koef. Restitusi 


6. Dari pemahaman yang sudah kalian pelajari tentang energi, 
tentukan energi yang hilang pada setiap percobaan tumbukan di 
atas. 


D. Gerak Rotasi 


Gambar 3.22 Seorang pemuda mencoba menyeimbangkan dua beban 


Perhatikan Gambar 3.22. Seorang remaja mencoba menyeimbangkan dua 
beban yang dipanggulnya. Untuk menyeimbangkan dua beban tersebut, 
pemuda tersebut harus memposisikan batang penyangga sedemikian sehingga 
momen gaya total yang diberikan adalah nol. 
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1. Momen Gaya 

Momen gaya adalah gaya yang bekerja terhadap sumbu putar sehingga benda 
mengalami gerak berputar. Momen gaya dinyatakan dengan persamaan se- 
bagai berikut: 


T=rxF (3.18) 
Dengan : T = momen gaya (Nm), 
r = panjang lengan dari sumbu putar(m), 
F = gaya (N). 
Sudut antara r dan F harus tegak lurus satu dengan yang lain. 
Sebagai contoh perhatikan sistem pada Gambar 3.23. 
50 gram 


SP gram 


10 cai 


Gambar 3.23 Dua benda yang berada di atas tumpuan dan penggaris 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Momen gaya yang di akibatkan oleh silinder T, dan balok 7, terhadap titik 
tumpu adalah: 


r.-xF 0,15m(0,08kg 9,8m#s”) 0,0735 Nm searah jarum jam 
r,-#E6, 0,10m(0,0&kg 9,8m:s”) 0,0294Nm berlawanan arah jarum jam 


Total momen gaya terhadap titik tumpu adalah: 


Total ST, +T, = —0,0735 Nm + 0, 0294 Nm = —0, 0441 Nm 


total 


Yang artinya benda akan berputar mengikuti gerak silinder. 


Perhatikan bahwa tanda negatif menunjukkan arah momen gaya searah 
dengan jarum jam dan sebaliknya tanda positif menunjukkan arah momen 
gaya berlawanan arah dengan jarum jam. 
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Aktivitas 3.7 


Ayo, Amati! 
Prosedur 


1. Siapkan sebuah penggaris, sebuah tumpuan dan dua benda 
(gunakan plastisin agar massa bisa diatur). Buatlah rangkaian 
percobaan seperti pada Gambar 3.23. 


2. Ukurlah massa tiap benda, dan aturlah posisi benda 1 dan 2 sehingga 
kedua benda dalam keadaan setimbang. Ukur jarak benda terhadap 


titik tumpu. 


3. Isilah tabel berikut sesuai dengan percobaan yang telah dilakukan. 
Tabel 3.4. Data hasil pengamatan momen gaya pada dua benda 


Berat Benda Jarak benda 1 Berat benda Jarak benda 2 
1N) terhadap titik 2 (N) terhadap titik 
tumpu tumpu 


4. Buatlah kesimpulan dari percobaan. 


5. Sekarang geser titik tumpu ke arah 1/4 panjang penggaris, buatlah 
plastisin dengan perbandingan massa 1:2. Tentukan persamaan 
jarak antara massa yang lebih ringan dari titik tumpu dengan 
menggunakan panjang penggaris (L), massa yang lebih ringan (m,) 
dan massa penggaris (m,). Di mana momen gaya total adalah nol. 


2. Momen Inersia 

Jika pada Hukum I Newton terdapat 
besaran kelembaman benda terhadap 
gaya luar, maka gerak rotasi juga ter- 
dapat suatu besaran kelembaman benda 
untuk berputar pada porosnya. Momen 
inersia benda bisa berbeda-beda ter- 
gantung dari massa (m) dan posisi pusat 
massanya (r). Gambar 3.24 menunjukkan 
momen inersia dari beberapa benda. 


Peang been dpe lega bre 
dap fk jengah belang 
ganba berat ri peer 


l 
|= Ge taip prai: | = for 


Lampung ipi Aai bagel 
kris gut eee 


I z a 
| = mia +A} 


Gambar 3.24 beberapa benda beserta 


momen inersianya 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Seperti pada Hukum II Newton, hubungan antara momen inersia, momen 
gaya dan percepatan sudut dapat dinyatakan dengan persamaan sebagai 
berikut. 


t=la (3.19) 


Dengan: I = momen inersia (kgm?), 
a = percepatan sudut (radian/s’). 


Gerak rotasi dan gerak lurus memiliki kesamaan bentuk dalam persamaan 
yang di tunjukkan pada Tabel 3.5. 
Tabel 3.5 Beberapa besaran pada gerak lurus dan gerak rotasi 


Besaran Gerak lurus Gerak rotasi 
Kecepatan As Ag 

v— — o=— 

At At 
Kecepatan v, =v + at 0, = @ + at 
Percepatan Ay Ao 
TN At 
Perpindahan Lo 


Perpindahan van D 


Dinamika merupakan kajian yang mempelajari tentang gaya 
beserta efeknya. Gaya dapat mengubah kecepatan dan arah suatu 
benda. Benda akan mempertahankan keadaan awalnya apabila 
tidak dipengaruhi oleh gaya dari luar. Fenomena gerak suatu benda 
dapat dijelaskan dengan menggunakan Hukum Newton dan konsep 
momentum. Dinamika gerak rotasi mengkaji tentang momen gaya 
dan efeknya pada gerak rotasi. 
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1. Bagaimanakah kalian memandang pergerakan benda-benda di 
sekeliling kalian. 


2. Bagaimana kalian bisa lebih memaknai keteraturan alam 
menggunakan konsep Hukum Newton. 


1. pada pada grafik berikut. 


kecepatan [ms] 
5 = Noa a A 


iii + 2 et EY t 
waktu (rekon) 


Jika massa Susan dan sepeda adalah 60 kg dan gaya gesek antara sepeda 
dan tanah selalu sama. Tentukan: 


a. gaya yang diberikan Susan pada detik ke-1 sampai detik ke-4, 
b. gaya yang diberikan Susan saat detik ke-4 sampai ke-10 (g = 10 m/s”). 


2. Sebuah bola pejal akan dijatuhkan dari 
sebuah gedung dengan menggunakan 
sistem katrol seperti pada gambar di 
samping. Balok A memiliki massa 20 kg 
dan bola B bermassa 10 kg. Jika mula- 
mula bola B diam dan jaraknya dari 
tanah adalah 10 m. Tentukan waktu yang 
diperlukan bola B hingga menyentuh 
tanah jika bola B dilepaskan! 


g= 10 mi 
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Asesmen 


3. Sebuah kereta bergerak pada lintasan lurus yang pergerakannya 
ditunjukkan seperti pada grafik di berikut. 


i .——— Pada detik ke 0 hingga 40 kereta 
mengalami gaya hambat sebesar 
1000 N. Dengan menganggap gaya 
dari kereta adalah konstan dan massa 
kereta adalah 1000 kg, perkirakan 
gaya hambat pada kereta setelah 
bergerak lebih dari 40 detik! 


a 4 PR IN 1S ma HW 4 al h AD 


waktu Takan 
4. Dua buah benda dengan massa yang sama yaitu 500 gram saling mendekat 


seperti yang ditunjukkan pada gambar berikut. Kedua benda tersebut 
kemudian bertumbukan dan memiliki waktu kontak sekitar 50 mili-sekon. 


si Dari diagram di samping, tentukan: 


he a. kecepatan kedua bola setelah 
Ag tumbukan 


b. gaya rata-rata antara dua 
benda saat bertumbukkan. 


c. energi yang hilang saat 
bertumbukan 


Sebel asah 


5. Sebuah tongkat homogen bermassa 2 kg ditahan oleh dua buah tali seperti 
yang ditunjukkan pada gambar berikut! 


SO cin 19 cm 

in 
Dari sistem di atas, tentukan: 
a. momen titik pusat massa terhadap B, 
b. tegangan pada tali T, dan T,, 


c. percepatan pusat massa dari tongkat apabila tali di titik B dipotong. 
Momen inersia tongkat terhadap titik tumpu A adalah 6,7 kgm’. 
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NA IBI TI 
” 


Tujuan Pembelajaran Kata-kata kunci: 


e Fluida statis 

e Tekanan hidrostatis 

e Gaya apung 

e Prinsip Archimedes 

e Viskositas 

e Tegangan permukaan 


Setelah mempelajari bab ini, kalian dapat 
mengidentifikasi konsep tekanan hidrostatik 
pada ruang terbuka dan tertutup, menjelaskan 
aplikasi Prinsip Archimedes dalam kehidupan 
sehari-hari, mengidentifikasi tegangan zat cair 
dan viskositas zat cair dalam kehidupan sehari- 
hari dan menerapkan konsep kontinuitas dan 
Hukum Bernoulli dalam fluida dinamis pada 
kehidupan sehari-hari. 


Sumber: Pradeep Wickramanayaka/Pexels.com (2021) 


Peta Konsep 


mengkaji 
Lang Asumsi Fluida P 
Fluida Statis Tak Fluida Dinamis 
Termampatkan 


Tfeysuauw 
Tfeysueu 


Tekan an dalam kondisi statis 5 
Hidrostatis Tekanan Fluida 


Tegangan Luas Kelajuan Fluida 
Permukaan Penampang 
Zat cair Pipa 


memengaruhi 


IynIedudwdw 


Viskositas 
Zat Cair 


terkait dengan 


Debit Air 


Apakah kalian pernah memerhatikan kapal yang terapung? Mungkin kalian 
berpikir sejenak, bagaimana kapal pesiar raksasa symphony of the seas yang 
memiliki massa rata-rata sekitar 230 ribu ton dapat terapung? Bagaimana 
balon udara dapat mengangkut beban sekitar 1 ton? Jika kalian mengamati 
cairan infus yang digunakan oleh pasien di rumah sakit, pernahkah terpikir 
oleh kalian, mengapa cairan tersebut digantung dengan posisi di atas kepala 
pasien? Lalu bagaimana pesawat terbang yang bergerak mendapatkan gaya 
angkatnya? Fenomena tersebut akan kita pelajari dalam bab fluida ini. 
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A. Fluida Statis 


Kalian telah mengetahui bahwa wujud atau fase materi dapat digolongkan 
atas tiga jenis, yaitu padat, cair, dan gas. Zat cair dan gas dapat mengalir secara 
fisis sehingga disebut sebagai zat alir atau fluida. Fluida terbagi atas fluida sta- 
tis, yaitu fluida diam dan fluida dinamis, yaitu fluida bergerak. 


Salah satu aplikasi konsep fluida 
dalam dunia kedokteran adalah 
peletakan posisi cairan infus pasien 
(perhatikan Gambar 4.1). Jika posisi 
cairan lebih rendah dari tangan 
pasien, kemungkinan besar cairan 
darah akan mengalir masuk ke dalam 
kantong infus. Hal ini diakibatkan 
oleh tekanan cairan darah yang lebih 
besar dari tekanan cairan infus. 


Gambar 4.1 Posisi infus pada pasien 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Dengan meletakkan posisi kantong infus lebih tinggi, tekanan cairan infus 
akan meningkat dibandingkan dengan tekanan darah. Salah satu konsep yang 
mendasar dalam pembahasan fisika mengenai fluida adalah konsep tekanan. 


ue Ayo, Cermati! 


Bandingkan dua kasus berikut ini. 


1. Seekor gajah dengan massa 6 ton berdiri menopang tubuhnya 
dengan keempat kakinya. Luas rata-rata satu kaki gajah adalah 


200 cm’. 


2. Seorang karyawati dengan massa 50 kg berdiri di atas kedua 
kakinya yang memakai sepatu berhak tinggi. Luas hak sepatunya 
adalah 1 cm’. Anggaplah berat tubuh karyawati terkonsentrasi 


pada hak sepatunya. 

Cobalah kalian membuat 
dugaan, manakah tekanan yang 
lebih besar bekerja pada tanah, 
tekanan oleh satu kaki gajah 
atau tekanan oleh salah satu 
kaki karyawati? Berikan alasan 
kalian! 


Gambar 4.2 Seekor gajah dan seorang wanita 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Besaran tekanan merupakan gaya yang bekerja pada suatu luas. 
Secara umum tekanan dituliskan sebagai berikut. 


=— (4.1) 
z A 


Dengan: p = tekanan (Nm”), 
F = gaya (N), 
A = luas permukaan (m’). 


Berdasarkan konsep tekanan, hitunglah tekanan yang diberikan 
oleh salah satu kaki gajah pada tanah dan tekanan yang diberikan 
oleh salah satu kaki karyawati pada tanah! Apakah hasil perhitungan 
sesuai dengan tebakan kalian? Jelaskan! 


Ayo, Cek Pemahaman! 


Letakkanlah sehelai koran di atas lantai yang datar sehingga 
seluruh permukaan koran menyentuh lantai tersebut. Usaha yang besar 
dibutuhkan untuk menarik koran secara cepat. Mengapa demikian? 


1. Tekanan Hidrostatis 

Tekanan hidrostatis merupakan tekanan yang ditimbulkan oleh zat cair baik 
pada dinding maupun dasar wadah. Kalian mungkin pernah memperhatikan 
dinding bendungan yang digunakan untuk menahan air. Dinding bendungan 
makin tebal dari atas ke dasar. Hal ini terkait dengan tekanan hidrostatis 
yang semakin besar. 


Gambar 4.3 Bendungan 
Sumber: Ciboulette/Pexels.com (2017) dan Walter Perathoner/Pixabay.com (2016) 
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PS Ayo, Berkolaborasi! 


j 


Sebelum kalian belajar lebih lanjut mengenai 
tekanan hidrostatis, cobalah berikan prediksi 
untuk kasus berikut. Ketika pada botol berisi 
air dibuat beberapa lubang (lubang A, B, C, 
dan D) dengan posisi vertikal yang berbeda, 
maka tekanan air yang menyembur keluar 
pun berbeda. 


Menurut kalian, bagaimana kecenderungan 
kekuatan semburan (tekanan air) seiring 
dengan bertambah jauhnya posisi lubang 
Gambar 4.4 Tabung yang dilubangi dari permukaan fluida? 


sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Untuk memahamilebih lanjut mengenai faktor-faktor yang memengaruhi 
tekanan fluida, lakukan aktivitas berikut ini. 


= Aktivitas 4.1 


Lakukan langkah-langkah penyelidikan sebagai berikut. 
1. Nyalakan Laptop/PC/Handphone dengan akses internet. 


Masuk ke dalam tautan berikut: 
https://phet.colorado.edu/sims/html/under-pressure/latest/under- 
pressure en.html 


2. Arahkan gambar alat ukur (di samping kanan atas) ke dalam air 
dengan posisi tertentu. Mulailah dengan membuka katup pipa 
agar zat cair mengalir ke dalam wadah. Ubahlah nilai massa jenis 
(fluid density) dan besaran lainnya. 


3. Catatlah data hasil pengamatan ke dalam bentuk tabel. Analisis 
hasil data ini dan simpulkanlah faktor-faktor apa saja yang 
memengaruhi tekanan hidrostatis! 


4. Jawablah pertanyaan-pertanyaan di bawah ini. 


a. Jelaskan hubungan antara massa jenis fluida dengan tekanan 
hidrostatis yang dihasilkan! 

b. Jelaskan hubungan antara kedalaman fluida dengan tekanan 
hidrostatis yang dihasilkan! 


5. Buatlah laporan aktivitas ini dengan menggunakan media yang 
tersedia (cetak atau digital), kemudian presentasikan! 
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Gambar 4.5 Penjelasan tekanan hidrostatis 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Mengapa tekanan fluida semakin bertambah seiring bertambahnya 
kedalaman zat tersebut? Penyebabnya adalah gravitasi. Berat fluida pada 
lapisan atas tertentu memberikan tekanan pada lapisan di bawahnya. Hal ini 
dapat dianalogikan seperti tumpukan barang padat secara vertikal. Semakin 
tinggi tumpukan semakin besar tekanan yang dialami oleh dasar tumpukan 
tersebut. 


Gelembung dari dalam air akan membesar ketika naik ke atas. Mengapa 
demikian? Tekanan hidrostatis dari air yang menekan gelembung akan 
berkurang seiring naiknya gelembung tersebut. Akibatnya, ukuran 
gelembung akan membesar. 


Bagaimana perumusan tekanan akibat berat fluida? Perhatikan Gambar 
4.5. Tekanan pada dasar balok dengan tinggi balok (h) dan luas dasar balok 
(A) adalah: 


Pera = Pot Tekanan akibat berat fluida 
Berat fluida 
Luas permukaan dasar kubus 


Tekanan akibat berat fluida — 


. mg mgh mgh 


A Ah V 
=pgh 
Jadi tekanan hidrostatis pada kedalaman h dirumuskan oleh persamaan 
- (4.2) 
Protal Ka Po +pgh 
Dengan : Pe tekanan udara luar (N/m’), 


p = massa jenis zat cair (kg/m’), 
g = percepatan gravitasi (m/s’), 


h = kedalaman suatu posisi dari permukaan air (m). 
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Perhatikan Gambar 4.6. Titik 
manakah dari A, B, C, dan D yang 
mendapatkan tekanan hidrostatis 
terbesar? 


Gambar 4.6 Tabung dengan bentuk berbeda 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Bagaimana proses penyedotan air hingga masuk ke dalam mulut 
kita? Kesalahpahaman yang sering terjadi adalah anggapan bahwa 
naiknya cairan dalam sedotan karena kekuatan hisap dari mulut kita. 
Seandainya kalian diberikan sedotan dengan panjang 11 meter secara 
vertikal ke atas (dengan asumsi kalian mampu mengembangkan 
paru-paru dengan maksimal saat menyedot cairan di bawah), apakah 
kalian dapat minum cairan tersebut? Berikan penjelasan fisisnya! 


Ca Aktivitas 4.2 


Siapkan dua buah gelas berisi air minum. Pada gelas pertama terdapat 
sebuah sedotan yang kondisinya baik sedangkan pada gelas kedua 
terdapat sedotan berlubang kecil pada sisinya. Salah seorang anggota 
kelompok minum air dengan sedotan dari gelas pertama dan gelas 
kedua. Manakah yang lebih mudah, minum dengan sedotan yg normal 
atau sedotan yang berlubang? Berikan alasan kalian! 


Pengukuran Tekanan Gas 

Tekanan hidrostatis diakibatkan oleh gaya gravitasi yang bekerja pada zat cair 
tersebut. Tekanan gas timbul akibat tumbukan antara partikel-partikel gas 
dengan dinding wadahnya. Bagaimana mengukur tekanan gas dalam ruang 
tertutup? 
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Salah satu aplikasi tekanan hidrostatis adalah 
Vakum (Pus0) penggunaan barometer untuk mengukur 
AAA tekanan udara luar. Perhatikan Gambar 4.7 
| di samping! 


Po Barometer sederhana terdiri atas suatu 
| tabung dibalik seperti gambar dan 
dicelupkan ke dalam wadah berisi raksa 
dengan massa jenis Praksa = 13600 kg/m’. Cairan 
raksa memasuki tabung hingga ketinggian h 
cm. Apa kaitan antara ketinggian h dengan 

ine, tekanan udara luar? 


Karena cairan raksa berada dalam keadaan statis maka tekanan pada 
permukaan raksa (h-0) yakni pada titik A (tekanan udara luar Po) dan tekanan 
pada titik B (tekanan cairan raksa dengan ketinggian h di dalam tabung) 
bernilai sama. 


Pa” Pr (4.3) 


Karena p, bernilai nol (diusahakan vakum), maka persamaan ini menjadi: 


Po= pgh 


Jika cairan yang digunakan adalah raksa (p = 13600 kg/m’) dan barometer 
berada di sekitar permukaan laut, maka didapatkan ketinggian cairan sekitar 
76 cm. Jadi, 


Po = 13600 Kgim'x 9,8 m/s'x 0,76 m 
Po = 1,01 x 10° N/m? atau 1,01 x 10°Pa 


Nilai tersebut merupakan nilai tekanan udara luar rata-rata pada 
ketinggian sekitar permukaan laut, yakni 1,01 x 10° Pascal atau 76 cmHg 
(artinya tekanan udara yang terukur setara dengan tekanan cairan Hg yang 
ketinggiannya 76 cm). 


Ayo, Cek Pemahaman! 


Jika barometer sederhana menggunakan air, berapa ketinggian air 
di dalam tabung tersebut? (p,;, = 1000 kg/m’). 
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2. Prinsip Archimedes 


Bagaimana kapal yang berat dapat 
mengapung di atas air? Lakukan dua 
aktivitas berikut untuk memahami 
konsep fisika yang mendasari kapal 
terapung. 


Gambar 4.8 Kapal di permukaan laut 
Sumber: Pixabay/Pexels.com (2017) 


Aktivitas 4.3 


Untuk melakukan aktivitas ini sediakan neraca pegas, gelas ukur, beban 
logam, pipet kecil, plastisin, air, alkohol, minyak kelapa, gelas piala, dan 
bola plastik yang agak kaku. 


Aktivitas 1: 


1. Ukur berat logam di udara (W,), 
berat logam dalam air (W.), dan 
ukur volume benda (V,) dan catat 
datanya. 

2. Amati volume air sebelum dan 
sesudah benda dimasukkan ke Gambar 4.9 Percobaan Prinsip Archimedes 


. sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
dalam air. 


3. Lakukan analisis data, kemudian jawablah pertanyan berikut: 


a. Berapa besar gaya apung yang dialami oleh benda di dalam air 
jika besar gaya apung merupakan selisih antara berat benda di 
udara dan berat benda di dalam air? 


b. Berapa volume air yang dipindahkan saat benda berada di 
dalam air? 


c. Jika massa jenis air adalah 1000 kg/m', berapa berat air yang 
dipindahkan? 


4. Ulangi percobaan tersebut dengan menggunakan benda lainnya. 
5. Kesimpulan apa yang diperoleh dari seluruh hasil percobaan ini? 


Aktivitas 2: 


1. Ambil sebuah benda dan ukur beratnya di udara, di air dan di 
minyak kelapa. Berapa besar gaya apung benda di udara, air dan 
minyak kelapa? 
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2. Ambil besi dan plastisin yang massanya sama, kemudian ukur 
beratnya di udara dan di dalam air. Apakah keduanya mempunyai 
gaya apung yang sama? 

3. Ambil besi dan plastisin yang volumenya sama, kemudian ukur 
beratnya di udara dan di dalam air. Apakah keduanya mempunyai 
gaya apung yang sama? 

4. Berdasarkan hasil percobaan (1, 2, 3) kesimpulan apakah yang 
diperoleh? 


Ketika benda padat tercelup dalam suatu cairan, maka ada tiga kemungkinan 
yang terjadi, yaitu: 
1. Benda terapung di permukaan air 


Gaya berat benda sama dengan gaya ke atas yang diberikan zat cair pada 
benda tersebut (gaya apung). 


F,-W 
Syarat terjadinya hal ini adalah 
P cairan > Prata-rata benda 
2. Benda melayang dalam air 


Gaya berat benda sama besar dengan gaya ke atas yang diberikan zat cair pada 
benda tersebut (gaya apung). 


F,-W 
Syarat terjadinya hal ini adalah 
P cairan 7 Prata-rata benda 
3. Benda tenggelam dalam air 


Gaya berat lebih besar daripada gaya ke atas yang diberikan zat cair pada 
benda tersebut (gaya apung). 


Fyx<w 
Syarat terjadinya hal ini adalah 


P cairan < P rata-rata benda 


& Ayo, Amati! 


Coba kalian perhatikan Gambar 4.10. 
Kubus dengan panjang sisi L dalam 
kondisi melayang di dalam air dengan 
permukaan A dan B berjarak h, dan hy, 
dari permukaan cairan. 


Gambar 4.10 Kubus di dalam wadah 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Hitung tekanan zat cair pada permukaan atas kubus (permukaan 
B) dan pada permukaan bawah balok (permukaan A)! Bagaimana 
dengan tekanan pada sisi depan, belakang, samping kiri dan samping 
kanan? 


Gaya ke atas 

Mengacu pada Gambar 4.10 perbedaan tekanan hidrostatis pada permukaan 
atas balok (B) dan permukaan bawah balok (A) menimbulkan gaya total 
pada benda secara vertikal. Tekanan pada permukaan depan dan belakang 
tidak berpengaruh karena gaya keduanya sama besar dengan arah yang 
berlawanan. Begitu juga dengan tekanan pada permukaan samping kiri dan 
kanan akan saling menghilangkan. 


Gaya total dari zat cair terhadap balok adalah: 


DF: y =F permukaan A ` £ permukaan B 
LF, = (pgha) A - (pghs)A 
YE, = F, =P8(Vbenda arang) 

Perhatikan bahwa V» merupakan volume zat cair Vr yang dipindahkan 
atau tumpah ketika benda padat dimasukkan ke dalam zat cair tersebut. Jadi, 
F, -p8(VD 
F, - Mg & 


Prinsip Archimedes menyatakan bahwa “gaya ke atas yang dialami oleh 
suatu benda sama dengan berat fluida yang dipindahkan oleh benda tersebut”. 


Perhatikan Gambar 4.11 berikut. 
Suatu gelas berisi penuh air dengan 
sebongkah es terapung. Jika gelas 
berisi air dan es ini diletakkan di meja 
pada suhu ruangan, es tersebut akan 
mencair. Jika es mencair seluruhnya, 
apakah air kan tumpah membasahi 
meja? Jelaskan. 


Gambar 4.11 Wadah berisi cairan dan es batu 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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, Ayo, Cek Pemahaman! 


Kerjakan soal-soal berikut. 


1. Kayu berbentuk kubus dengan massa jenis 500 kg/m' dimasukkan 
ke dalam wadah berisikan air (Par = 1000 kg/m’). Apa yang akan 
terjadi dengan kubus kayu? 


2. Kayu berbentuk kubus dengan massa jenis 700 kg/m' dimasukkan 
ke dalam wadah berisikan air (p,;, = 1000 kg/m’). Tentukan 
persentase volume kayu yang tercelup di dalam air! 


3. Tegangan Permukaan 
Lakukan kegiatan di bawah ini untuk menyelidiki apakah prinsip Archimedes 
juga berlaku dalam fenomena ini. 


pe" ! Ayo, Berkolaborasi! 


Sediakan sebuah jarum/silet/koin dan letakkan di atas selembar 
tissue yang tipis. Kemudian tissue dan logam tersebut diletakkan di 
atas permukaan air. Perhatikan apa yang terjadi ketika tissue itu 
mulai menyerap air dan tenggelam ke dalam air. Apakah hal ini 
menunjukkan aplikasi prinsip Archimedes? Jelaskan! 


Jika jarum/silet/koin saja dimasukkan ke dalam air maka pasti akan 
tenggelam. Jadi konsep apakah yang mendasari fenomena tersebut? Amati lagi 
fenomena tersebut dalam Gambar 4.12 dan Gambar 4.13. Apakah ada bagian 
yang tercelup dalam air? 


Konsep tegangan permukaan air yang menopang klip kertas dan laba-laba 
air di atas permukaan air, bukan prinsip Archimedes. 


Gambar 4.12 Paper clip di permukaan air Gambar 4.13 Laba-laba air di atas permukaan air 
Sumber: Kemendikbudristek/Alvius Tinambunan (2022) sumber: Tanguy Sauvin/Pexels.com (2016) 
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Tekanan Di Saka 
Tenun petembang sabun 


Gambar 4.14 Ilustrasi gaya Kohesi 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Secara mikroskopik, air di dalam 
wadah mengalami gaya tarik-menarik 
antar molekul sejenis (kohesi). Molekul 
yang berada di bawah permukaan 
air mengalami gaya kohesi dengan 
molekul-molekul sekitarnya dari 
segala arah sehingga molekul tersebut 
berada dalam kesetimbangan (resultan 
gaya adalah nol). 


Molekul pada permukaan hanya mengalami gaya kohesi dari arah samping dan 
bawah saja. Akibatnya resultan gaya pada molekul permukaan air tidaklah nol 
sehingga timbul tegangan pada permukaan air seperti selaput yang menegang. 
Begitu juga pada selaput sabun seperti gambar 4.14 yang mengalami tegangan pada 


permukaannya. 


= Aktivitas 4.4 


Untuk mendapatkan pemahaman lebih lanjut mengenai gaya tegangan 
permukaan zat cair, silahkan kalian melakukan aktivitas berikut. 
Lakukanlah langkah-langkah berikut ini. 


1. Siapkan larutan sabun dan seutas kawat panjang. 


2. Ambilah kawat panjang tersebut dan buatlah bentuk lingkaran 


dengan diameter sekitar 5 cm. 


3. Ikatkan benang sepanjang diameter kawat tersebut. 


Celupkan kawat berbentuk lingkaran ini ke dalam larutan sabun 
sehingga lapisan sabun terbentang pada kawat tersebut. Benang 
tersebut membagi lapisan sabun menjadi dua bagian. 


5. Selanjutnya tusuklah salah satu bagian dari lapisan sabun 


tersebut. 


6. Amatilah apa yang terjadi dan berikan penjelasan fisisnya! 


Apa yang terjadi jika air dan raksa dimasukkan ke dalam masing- 
masing tabung yang penampangnya kecil? Permukaan air akan membentuk 
meniskus cekung sedangkan permukaan air raksa akan membentuk 


meniskus cembung. 
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Cairan 1 Cairan 2 


Gambar 4.15 Meniskus cembung dan cekung 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Perhatikan bahwa pada cairan 2 (air), sudut kontaknya merupakan 
sudut lancip (8 < 90”) sedangkan pada cairan 1 (air raksa), sudut kontaknya 
merupakan sudut tumpul (6 > 90°). Sudut kontak adalah sudut antara garis 
vertikal dengan permukaan zat cair. 


Ayo, Berdiskusi! 


Diskusikan penyebab terjadinya perbedaan bentuk permukaan 
pada zat cair 1 dan zat cair 2 dalam Gambar 4.15! 


y Ayo, Cermati! 


Kapilaritas merupakan suatu fenomena naik atau turunnya suatu 
cairan dalam pipa sempit atau pipa kapiler. Air akan naik sedangkan 
cairan raksa akan turun dalam pipa kapiler. 


Perhatikan Gambar 4.16 di bawah ini. 


Air pada pipa manakah yang 
mengalami kenaikan terbesar? Apa 
yang menentukan kenaikan zat cair 
dalam pipa kapiler? 


Gambar 4.16 Prinsip kapilaritas 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Bagaimana menurunkan rumus kapilaritas? Perhatikan Gambar 4.17. 


Tampak alas 


Tampak samping 


Gambar 4.17 Penurunan persamaan kapilaritas 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Air mengalami kenaikan setinggi h dalam pipa kapiler yang berdiameter 
2R. Tegangan permukaan bekerja pada sekeliling tabung (keliling = 2mR) 
menarik dinding wadah pada titik A ke arah kiri bawah. Dinding wadah 
memberikan reaksi sehingga menarik air ke kanan atas dengan gaya yang 
sama, yaitu F. Besar gaya F ini adalah y2nR. 


Kolom air setinggi h berada dalam kondisi kesetimbangan sehingga: 
2-0 


Berat air yang naik - Gaya oleh tegangan permukaan 


aida yang naik © = y27R cos 0 


p, (Rh) g = y2nR cos 0 


sehingga tinggi kenaikan zat cair adalah 


2 0 
jaa (4.5) 
pP; gR 
Dengan : y = tegangan permukaan (N/m), 


h = kenaikan zat cair dalam pipa kapiler (m), 
0 = sudut kontak (derajat), 

R = jari-jari pipa kapiler (m), 

g = percepatan gravitasi (m/s) dan 


p: = massa jenis fluida (kg/m’) 
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Ayo, Cek Pemahaman! 


Kerjakan soal-soal berikut (boleh berdiskusi dengan teman 
sekelompok kalian) 


1. 


Suatu kawat berbentuk lingkaran dengan diameter 7 
cm dimasukkan ke dalam larutan sabun yang tegangan 
permukaannya y - 0,024 N/m. Ketika kawat tersebut dikeluarkan 
dari larutan sabun maka kawat tersebut membentuk lapisan 
sabun (selaput sabun ini ada 2 lapis, yaitu depan dan belakang). 
Tentukan gaya tegangan yang bekerja pada kawat! 


Sebuah pipa kapiler mempunyai jari-jari 0,25 mm. Jika sebagian 
pipa ini dicelupkan ke dalam air yang tegangan permukaannya 
y - 0,072 N/m, kenaikan air pada pipa kapiler adalah 1,5 cm, 
berapa sudut kontaknya? 


Tentukan massa maksimum sebuah jarum yang panjangnya 1cm 
agartidaktenggelam dalam bensin yang tegangan permukaannya 
y - 0,029 N/m! 


4. Viskositas 


di dalam air? 


Gambar 4.18 Madu yang mengalir 


Viskositas atau kekentalan merupakan ukuran gesekan dalam fluida. 
Gerakan fluida yang kental melambat karena energi kinetik berkurang 
menjadi panas. Itu sebabnya, suatu fluida yang kental ketika diaduk akan 


Sumber: Roman Odintsov/Pexels.com (2021) 


terasa hangat. 


Dari hasil eksperimen diperoleh bahwa gaya viskositas: 


a. sebanding dengan kelajuan fluida yang bergerak, 


b. sebanding dengan luasan fluida, 


c. berbanding terbalik dengan jarak antar lapisan. 
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Apa yang membedakan cairan madu 
dengan air? Bayangkan kalian celupkan 
satu tangan ke dalam madu dan satu lagi 
ke dalam air. Gerakan tangan mana yang 
lebih bebas, apakah di dalam madu atau 


Maka gaya viskositas dapat dituliskan 


F- n> (4.6) 


Dengan : F = gaya viskositas (N), 
n = koefisien viskositas (PI atau Ns/m’), 
A = luas (mo), 
v = kelajuan fluida (m/s) dan 


h = jarak antar lapisan (m). 


Pada tahun 1845, George Stokes menunjukkan bahwa bola berjari- 
jari R yang bergerak dengan kelajuan v dalam fluida homogen mengalami 
gaya gesek sebesar: 


F = 6nRnv (4.7) 


Ayo, Cek Pemahaman! 


Hitunglah kelajuan terminal dari tetesan air yang berjari-jari 0,1 
mm yang mengalami gerak jatuh bebas di udara dengan koefisien 
viskositas udara 7 = 0,000018 kg/m.s (diketahui massa jenis udara Pygara 
= 1,2 kg/m' dan massa jenis air pai, = 1000 kg/m’)! Perhatikan bahwa 
dalam perhitungan kelajuan terminal ini juga mempertimbangkan 
gaya ke atas (prinsip Archimedes) 


B. Fluida Dinamis 
Pada bagian pertama, kalian sudah memahami sifat-sifat fluida dalam kondisi 
statis. Lalu bagaimana sifat-sifat fisis fluida dalam kondisi dinamis? 


1. Fluida Ideal 

Gerakan fluida merupakan fenomena yang kompleks. Penyederhanaan dalam 
mempelajari dinamika fluida dilakukan dengan anggapan bahwa fluida bersi- 
fat ideal. Beberapa sifat fluida ideal adalah: 


a. Inkompresibel artinya volume fluida dianggap tidak berubah ketika 
mengalami tekanan. Karena volume konstan, massa jenis fluida tersebut 
juga konstan. 


b. Irotasional artinya aliran fluida tidak memutar suatu objek yang tercelup 
dalam fluida tersebut. 
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c. Aliran bersifat tunak artinya kelajuan fluida pada suatu titik tertentu tidak 
berubah terhadap waktu. Aliran fluida yang mengalir dengan kelajuan 
rendah dapat dianggap sebagai aliran tunak. Semakin tinggi kelajuannya 
maka semakin terjadi gejolak dalam aliran tersebut. 


d. Viskositas dianggap bernilai nol, artinya fluida tidak mengalami hambatan 
ketika sedang mengalir. 


Ayo, Berdiskusi! 


Apa akibat dari asumsi fluida ideal dalam dinamika fluida ini? 
Jawaban akan dipertajam pada sub bagian selanjutnya, yaitu asas 
kontinuitas. 


2. Asas Kontinuitas 

Asas kontinuitas menyatakan hubungan antara kelajuan fluida di suatu lokasi 
dengan lokasi lainnya. Ketika fluida mengalir dalam suatu pipa, kelajuan flui- 
da tersebut dapat berubah akibat perubahan ukuran pipa yang dilalui. 


(4 Aktivitas 4.5 


Cobalah kalian melakukan aktivitas berikut untuk memahami hubungan 
kelajuan fluida pada posisi tertentu. 


1. Ambilah selang pipa karet untuk dipasangkan pada keran air. 
Usahakan ujung pipa terpasang dengan baik sehingga air yang 
mengalir dari keran tidak mengalami kebocoran. 


2. Bukalah katup keran air agar air mengalir melalui pipa. 
3. Perhatikan kelajuan air yang keluar dari ujung pipa. 


4. Sekarang cobalah kalian untuk menekan ujung pipa tersebut 
dengan jari kalian (kecilkan ukuran luas penampangnya). Amati 
apa yang terjadi pada kelajuan air yang keluar dari ujung pipa! 


5. Diskusikan dan jelaskan secara fisis hasil pengamatan kalian! 
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Aliran air keran makin mengecil 
ketika posisinya makin ke bawah. 
Mengapa demikian? 


Gambar 4.19 Keran air 
Sumber: Kaboompics.com/Pexels.com (2015) 


Aliran fluida dalam pipa dipengaruhi oleh ukuran luas penampang pipa 
tersebut. Hal ini terkait erat dengan sifat fluida ideal yaitu inkompresibel. 
Perhatikan Gambar 4.20! 


Gambar 4.20 Prinsip Bernoulli pada fluida 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Waktu yang diperlukan oleh fluida untuk mengalir dari A ke B sama 
dengan waktu yang diperlukan untuk mengalir dari C ke D. Berdasarkan 
sifat inkompresibel maka volume air yang melewati A ke B sama dengan 
volume air dari C ke D. Artinya volume dalam satuan waktu di posisi mana 
pun dalam pipa tersebut akan selalu bernilai tetap. Hal ini dinyatakan dalam 
debit (Q), yaitu 

as Volume (4.8) 
waktu 

Perhatikan bahwa debit air dari A ke B haruslah sama dengan debit air 
dari C ke D sehingga 


Jika secara umum pipa merupakan suatu prisma (dalam hal ini tabung 
termasuk ke dalam bangun prisma), maka 


volume = luas penampang x tinggi prisma 


V=AAS 


Bab 4 | Fluida 


V S 

to “3 

Q=Av (4.9) 
Dengan : Q = debit air (m’/s), 


A = luas penampang (m’) 
v = kelajuan fluida (m/s) 


Karena debit harus tetap maka di dua titik berbeda, yaitu titik 1 dan 2 
berlaku 


AV =A? (4.10) 
Persamaan 4.10 disebut sebagai persamaan kontinuitas. 


Ayo, Berdiskusi! 


Berdasarkan asas kontinuitas, luas Long | 
penampang aliran A, akan lebih kecil ay 4) 
dibandingkan dengan luas penampang e  * 


A, Jika h = 5 cm dengan A, = 2 cm’, dang 
= 10 m/s’ , tentukan luas penampang A,! 


(Gunakan saja aproksimasi: g = 10 m/s’ ) 


E Aktivitas 4.6 


Cobalah kalian melakukan aktivitas berikut untuk memahami relasi 
kelajuan fluida berdasarkan asas kontinuitas. 


Gambar 4.21 Prinsip Bernoulli pada keran air 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Lakukan percobaan dengan menggunakan simulasi PhET secara 
berkelompok yang di unggah dari tautan: 


https://phet.colorado.edu/sims/fluid-pressure-and-flow/fluid-pressure- 
and-flow in.jar. 


1. Buka Aplikasi PhET yang sudah terunduh pada komputer atau 
laptop. 


Pilih aliran atau flow pada Aplikasi PhET. 
Matikan titik zat cair dan atur laju menjadi gerak lambat. 


Tekan tombol merah besar dan amati yang terjadi. 


OF a IY 


Gunakan fluksmeter untuk mengukur luas penampang pipa dan 
gunakan tools kelajuan atau speed untuk mengukur kelajuan fluida 
pada pipa di tiap-tiap ujung pipa. 
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6. Catat hasil pengukuran luas penampang pipa dan kecepatannya 
kemudian masukan ke dalam tabel hasil pengamatan. 


7. Ulangi langkah 4 dan 5 dengan mengecilkan pipa di sebelah kanan 
dan sebelah kiri pipa dengan diameter tetap (Ukuran pipa dapat 
diubah dengan menarik pegangan pipa pada gambar ke bawah atau 
ke atas). 


8. Ulangi langkah 4 dan 5 dengan mengecilkan pipa sebelah kanan 
dan pipa sebelah kiri dengan diameter awal. 


9. Hitung besar laju aliran dan bandingkan hasilnya. 


Tabel 4.1 Data hasil pengamatan 


Luas Kecepatan Luas Kecepatan | Debit | Bentuk | Deskripsi 
penampang fluida penampang fluid i fluida 
pipa kiri pada pipa kanan pada 
m2) pipa kiri (mM) kolom 
il 
2. 
3 
4. 
Pertanyaan 
1. Bagaimanakah besar kelajuan pada pipa yang diubah luas 
penampangnya? 
2. Bagaimanakah besar laju aliran volume atau debit pada tabel di 
atas? 


3. Dari hasil percobaan di atas, mengapa pemasangan pipa PDAM ke 
rumah-rumah memiliki diameter lebih kecil dari pipa induk PDAM? 
Jelaskan! 


Ayo, Cek Pemahaman! 


1. Suatu pipa berdiameter 10 mm dialiri air selama 1 menit dan 
banyaknya air yang mengalir adalah 400 cm’. Hitunglah kelajuan 
rata-rata aliran! 

2. Sebuah pipa yang ujungnya menyempit dengan diameter pipa besar 
adalah 10 cm dan diameter pipa kecil adalah 5 cm. Jika kelajuan di 
bagian pipa besar adalah 50 cm/s, tentukan debit air dan kelajuan 
aliran pada pipa kecil! 

3. Banyak air yang mengalir melalui pipa berdiameter 2 cm adalah 
400 cm' selama 10 detik. Tentukan debit aliran air serta kelajuan 
air tersebut ketika melewati pipa yang diameternya 0,5 cm! 
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3. Prinsip Bernoulli 

Saat kalian menyiram tanaman dengan selang air, biasanya ujung selang 
kalian tekan agar aliran air yang keluar dari selang dapat memancur lebih 
jauh. Hal ini disebabkan karena luas permukaan selang tempat air keluar 
semakin kecil maka kecepatan air yang keluar dari selang akan lebih besar. 
Ini menunjukkan ada tekanan dari fluida tersebut. Jadi fluida yang bergerak 
menimbulkan tekanan. Bagaimana hubungan antara tekanan dan kelajuan 
fluida tersebut? 


PS Ayo, Berkolaborasi! 


Ambil dua helai kertas dan 
peganglah kedua helai kertas 
tersebut sehingga berada dalam 
posisi sejajar. Tiuplah udara 
menuju celah di antara dua kertas 
seperti dalam Gambar 4.22. = 


Gambar 4.22 Dua kertas yang ditiup 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Perhatikanlah apa yang terjadi pada kedua kertas tersebut! Coba 
beri simpulan apa kaitan antara kelajuan fluida dengan tekanan 
udara yang dihasilkan! 


a. Persamaan Bernoulli 

Hubungan antara tekanan fluida dengan 
kelajuannya dapat diturunkan melalui 
prinsip usaha-energi. Perhatikanlah 


Gambar 4.23 di samping ini. 
Aj ada 


Fluida ideal dengan massa Fi p 
jenis konstan p mengalir melalui pipa 
dengan luas penampang A, memasuki Gambar 423 Penurunan persamaan berani 
pipa dengan luas penampang A,, 
posisi penampang A, adalah h, dari acuan tanah dan posisi penampang A, 
adalah h, dari tanah. Perhatikan potongan fluida yang mengalir dari ujung 
kiri mengalami gaya tekan F, lalu potongan fluida tersebut bergerak ke ujung 
kanan mengalami gaya tekan F,. Anggaplah setelah At potongan fluida di 
ujung kiri telah menempuh As. Usaha yang dilakukan oleh Fi adalah: 


W; =F, AS, = p, A1 V; At 
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Sedangkan usaha yang dialami pada potongan fluida di ujung kanan adalah: 
W,--F, AS; = -P2 A, V2 At 
Jadi usaha totalnya adalah: 
W - p, A, v, At -P2 Az Vz At 
Dalam asas kontinuitas A, v,- A, v, = Q dengan Q At = V maka 
W=p,QAt -p» 0 ht 
W=p,V -PV 
W= (P1 - P)V 


Lalu selama mengalir, potongan fluida mengalami gaya gravitasi sehingga 
usaha yang dilakukan oleh gaya gravitasi adalah: 


W, = -AE, =-(mgh, -mgh = -pVg (h, - hy) 


Prinsip usaha-energi menyatakan usaha total sama dengan perubahan energi 
kinetik: 


Weotar = AEk 
(p,-p.) V-p Vg (h,-h,) => (pV) vg - (pw, 
Seluruh persamaan dikalikan 1/V, maka didapatkan 
Pı - P2)- p g (h; - hy) => (pV) v - Lewy, 
Jadi persamaan Bernoulli adalah: 
Pi+pghy* =pV,=P2* Pg hst+pVv; 


Persamaan ini diturunkan oleh Daniel Bernoulli dan sering juga dituliskan 
dalam bentuk: 


P+ pgh sio = Konstan (4.11) 
Dengan : p = tekanan fluida (N/m’), 
g = percepatan gravitasi (m/s), 
v = kelajuan fluida (m/s), 
h = posisi fluida (m) dan 


p = massa jenis fluida (kg/m') 
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Ayo, Cek Pemahaman! 


Kerjakan soal-soal latihan berikut ini. 


1. Tentukan debit air yang keluar melalui lubang 0,1 cm' yang terletak 
3 m dibawah permukaan air dalam bak besar! (anggaplah ukuran 
diameter lubang relatif sangat kecil dibandingkan dengan ukuran 
diameter bak besar). 


2. Wadah terbuka berisi air setinggi 
50 cm dari dasar wadah dengan 
lubang pada posisi seperti Gambar 
4.24. 


Jika posisi lubang dari tanah h, - 20 
cm dan dari permukaan air h, - 30 
cm, dengan luas penampang wadah 
A, = 300 cm’ dan luas penampang 
lubang A, = 3cm', tentukan kelajuan Gambar2 Moon yan AG ana 


pada ketinggian h, 
sembur air melalui lub ang A}! sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


4. Penerapan Prinsip Bernoulli 


Saal ditekan 
takanan berubah 


Gambar 4.25 Prinsip bernoulli pada pesawat dan sprayer 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Banyak fenomena sehari-hari serta penerapan teknologi berdasarkan prinsip 
Bernoulli. Mulai dari gaya angkat pada pesawat terbang sampai semprotan 
obat nyamuk. 
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Ayo, Berdiskusi! 


Coba kalian diskusikan fenomena fisis berikut dan berikan penjelasan 
fisis yang mendasari fenomena tersebut! 


1. Ketika dua perahu motor bergerak dengan kelajuan tinggi dengan 
posisi sejajar, apakah kedua perahu akan saling mendekat atau 
saling menjauh? Jelaskan! 


2. Pada kamar mandi yang menggunakan shower dan tirai plastik, 
ketika shower memancarkan air dengan deras maka tirai kamar 
mandi akan bergerak. Apakah tirai tersebut akan tertarik ke dalam 
atau terdorong ke luar kamar mandi? Jelaskan! 


3. Angin topan besar dapat mengangkat atap rumah. Jelaskan 
bagaimana hal tersebut dapat terjadi! 


Intisari 


Fluida merupakan zat yang dapat mengalir. Berbeda dengan zat padat, 
fluida memiliki sifat-sifat fisis yang unik. Fluida dapat digolongkan 
menjadi dua macam, yaitu fluida statis dan fluida dinamis. 


Prinsip-prinsip fisika yang penting dalam fluida statis adalah 
tekanan hidrostatis, prinsip Archimedes, tegangan permukaan, dan 
viskositas. Sedangkan prinsip-prinsip fisika yang penting dalam fluida 
dinamis adalah asas kontinuitas dan prinsip Bernoulli. 


Refleksi 


1. Apakah kalian sudah memahami sifat-sifat fisis pada fluida baik 
fluida statis maupun fluida dinamis dalam kehidupan sehari-hari? 


2. Apakah kalian mampu menerapkan prinsip-prinsip fisika pada 
fluida dalam kehidupan sehari-hari? 
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Asesmen 


Jika Barometer (pipa toricelli) dibawa ke suatu tempat yang memiliki tekanan 
udara luar 0,8 atm. Berapa kenaikan tinggi raksa (p-13.600 kg/m’) pada 
barometer tersebut? 

Sebuah pesawat terbang dengan 
massa total 5000 kg bergerak dengan 
percepatan arah horizontal sebesar 
2 m/s. Pesawat tersebut mempunyai 
sayap dengan luas penampang total 
60 m', apabila kecepatan aliran udara 
di bagian atas sayap adalah 250 
m/s dan kecepatan aliran udara di 
bagian bawah sayap adalah 200 m/s dengan massa jenis udara adalah 1,2 
kg/m'. Tentukan resultan gaya yang dialami pesawat tersebut! 


Wadah terbuka berisi air (p - 1000 kg/m?) seperti gambar di bawah ini. 


Tentukanlah : 

a. tekanan hidrostatis yang di alami 
oleh lubang tersebut, 

b. kecepatan cairan saat keluar dari 
lubang, 

c. jarakterjauh yang ditempuh cairan 
yang keluar dari lubang. 


4. Sebuah wadah berisi cairan minyak 
dan air, sebuah balok di masukkan 
ke dalam wadah sehingga balok 50% 
berada dalam air, 3090 berada di dalam 
minyak dan sisanya berada di atas 
lapisan minyak. Apabila massa jenis 


minyak adalah 8 g/cm' dan air adalah 1 
g/cm'. Tentukan massa jenis dari balok 
tersebut! 

Venturimeter adalah alatyangdigunakan 
untuk menghitung laju aliran suatu 
fluida. Apabila suatu cairan mengalir 
pada suatu pipa venturimeter seperti 
yang ditunjukkan pada gambar di 
samping. jika luas penampang A, adalah 6 cm' dan A, adalah 4 cm', 
berapakah kecepatan aliran cairan yang memasuki pipa venturimeter? 
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BAB 5 


Gelombang, Bunyi 
dan Cahaya 


Tujuan Pembelajaran Kata-kata kunci: 


Setelah mempelajari bab ini, kalian dapat Gelombang 
menentukan persamaan cepat rambat 
gelombang bunyi, menerapkan persamaan 
efek Doppler dalam pemecahan masalah, 
menentukan hubungan antara besaran yang Caley 
memengaruhi frekuensi gelombang pada dawai Intensitas 

dan pipa organa, menentukan jumlah layangan Sifat gelombang 
bunyi tiap detik, menentukan intensitas bunyi Efek Doppler 


Beda fase 
Bunyi 


dan taraf intensitas bunyi, menerapkan konsep Migs 
dan sifat gelombang cahaya dalam pemecahan 
masalah dan menerapkan konsep gelombang 
bunyi dan gelombang cahaya pada teknologi. 


Interferensi 


Sumber: Supreet/Pexels.com (2022) 


Peta Konsep 


Gelombang 


merambatkan menimbulkan 


Getaran 


mengkaji 


mencakup 


Intensitas 
Bunyi 


Spektrum 
Cahaya 


terdiri atas 


contohnya 


Refleksi 


Pe Pipa Organa 

Refraksi 

E Interferensi i 

a q memiliki sifat 
Difraksi 


Polarisasi 


Pada tanggal 26 Desember 2004 terjadi gempa yang sangat besar di daerah 
Aceh. Gempa ini memicu gelombang tsunami yang besar dan menyapu 
pemukiman dan gedung menjadi rata dengan tanah. Gempa merupakan efek 
dari rambatan energi yang sangat kuat. Tahukah kalian bahwa gempa adalah 
salah satu fenomena gelombang? Pada bab ini kalian akan mempelajari 
pengaruh fenomena gelombang dalam kehidupan sehari-hari. 


Gambar 5.1. Gelombang tsunami dan dampak gempa bumi 
Sumber: Erena Ky3bMuHa/pexel (2021) dan Ray Bilcliff/pexel (2005) 
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E Ayo, Berteknologi! 


Carilah informasi mengenai hubungan antara gelombang, getaran, 
gempa dan tsunami. Sampaikan pengetahuanmu kepada teman- 
temanmu. 


A. Gelombang 

Pernahkah kalian melihat riakan di permukaan air, baik itu di sungai ataupun 
di kolam? Riakan yang kalian amati adalah fenomena yang kita sebut dengan 
gelombang. Fenomena gelombang sangat luas aplikasinya dan sering ditemui 
dalam kehidupan sehari-hari seperti cahaya dan bunyi. Salah satu teknologi 
yang sering kita gunakan dan memanfaatkan sifat-sifat dari gelombang ada- 
lah internet. Internet memanfaatkan gelombang radio untuk menghantarkan 
informasi dalam bentuk digital. 


Gambar 5.2. Pemanfaatan internet di era modern 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Untukmemahamiapaitu gelombang, 
perhatikan percobaan pada Gambar 
5.3. Energi mekanik pada bandul 
akan diubah menjadi getaran pada 
permukaan air, kemudian getaran 
tersebut merambat dan membentuk 
gelombang. Secara sederhana, 
a A eee 
menjalar. Gerak gelombang dapat 
dipandang sebagai perpindahan energi dan momentum dari suatu tempat 
ke tempat lain tanpa mengikutsertakan perpindahan partikel atau 
medium. 
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Lingkaran-lingkaran yang terbentuk pada Gambar 5.3 disebut muka 
gelombang. Muka gelombang adalah tempat sekumpulan titik dengan fase 
yang sama. Jarak antara lingkaran menunjukkan panjang gelombang (A), dan 
arah rambat gelombang dari sumber disebut sebagai sinar gelombang. Muka 
gelombang dan sinar gelombang selalu tegak lurus satu dengan yang lain. 


Gelombang merambatkan energi secara periodik sehingga fungsi 
gelombang akan memenuhi bentuk persamaan berulang (periodik) baik itu 
pada ruang (jarak) ataupun waktu. Adapun interpretasi gelombang dalam 
masing-masing fungsi waktu dan jarak dapat ditunjukkan pada Gambar 5.4 
berikut ini. 


Panjang gelombang 


Gambar 5.4. Interpretasi gelombang pada jarak dan waktu 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Dari Gambar 5.4 kalian dapat menemukan beberapa besaran seperti 
simpangan gelombang maksimum atau amplitudo (A), periode (T), panjang 
gelombang (4) dan frekuensi (f). Adapun besaran cepat rambat gelombang (v) 
dapat dituliskan dengan persamaan 5.1. 


Ma 
(5.1) 


Dengan: v =cepat rambat gelombang (m/s), 
A = panjang gelombang (m), 
T = waktu periode (sekon atau s), 


f = frekuensi ( Hertz atau Hz). 
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$2] Aktivitas 5.1 


Ayo, Berdiskusi! 


Lakukanlah aktivitas sederhana berikut secara berpasangan. 


1. Buatlah skema percobaan Fos dia kasa yn. 
naik jun pear merindik LE Al 

seperti pada Gambar 5.5. p j eee 
perti p \ (ea, 


2. Gerakkan pen naik turun 
secara teratur menggunakan 
timer, sebagai contoh pen naik 
turun diatur selama 2 detik. 


Keras dite, 


Sophie P 
8 kekanan 


i x Fi ; Pen jiran Tampak minal 
i Gambar 5.5. Percob buat pola gelomb 
3. Mintalah teman untuk Sa me ERA ana a 
menggerakkan kertas kekanan 
secara perlahan dengan kecepatan yang dipertahankan tetap. 


4. Diskusikan dan presentasikan kecepatan gelombang dan amplitudo 
dari gelombang yang terbentuk. 


1. Jenis-Jenis Gelombang 


a. Berdasarkan arah getaran dan arah rambatnya 


Berdasarkan arah getaran dan arah rambatnya gelombang dapat dibagi 
menjadi gelombang longitudinal dan gelombang transversal. Gelombang 
longitudinal adalah gelombang yang arah getarannya berimpit dengan 
arah rambatnya, contohnya adalah gelombang bunyi. Gelombang transver- 
sal adalah gelombang yang arah getarannya tegak lurus dengan arah ram- 
batnya, misalnya gelombang pada tali dan gelombang cahaya. Terdapat ge- 
lombang yang arah getarnya bisa tegak lurus dan searah dengan rambatan 
gelombangnya, yaitu gelombang seismik (gempa). 


Longin dial 


Bipran Repaid 
PETER T E 
| TAN 


| Minami 


Lembah gelama ng 


Gambar 5.6. (a)Gelombang longitudinal (b)Gelombang transversal 


sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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@ Aktivitas 5.2 


Ayo, Amati! 
1. Dalam aktivitas ini kalian bisa menggunakan karet gelang yang 
disambung ataupun slinki. 


2. Buatlah demonstrasi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.6b. 


3. Mintalah 1 teman untuk mengambil video dari samping dan 
dari hasil video tersebut, tentukan panjang gelombang dari hasil 
demonstrasi kalian. 


b. Berdasarkan perantara(medium) rambatannya 


Berdasarkan perantara (medium)rambatannya, gelombang dapat dibagi 
menjadi gelombang mekanik dan gelombang elektromagnetik. Gelombang 
mekanik adalah gelombang yang memerlukan medium untuk merambat Contoh 
dari gelombang mekanik adalah bunyi 
dan gempa. Gelombang elektromagnetik 
adalahgelombangyangtidak memerlukan 
medium untuk merambat. Contoh 
dari gelombang elektromagnetik adalah 
cahaya dan gelombang radio. 


Gambar 5.7. Gelombang radio dan gelombang seismik 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Tahukah Kalian 


Indonesia merupakan negara dengan intensitas gempa yang cukup 
tinggi, karena Indonesia terletak pada Cincin Api Pasifik atau 
Lingkaran Api Pasifik (Ring of Fire). Terdapat dua jenis gelombang 
seismik, yaitu gelombang P dan gelombang S. Gelombang P merupakan 
gelombang longitudinal yang mampu menembus inti bumi karena 
energinya dirambatkan melalui media cair sedangkan gelombang S 
berbentuk gelombang transversal dan tidak bisa menembus inti bumi. 
Gelombang S memiliki daya hancur yang lebih tinggi dibandingkan 
gelombang P. Gelombang seisimik di bawah permukaan bumi akan 
mengalami pembiasan karena melewati medium yang berbeda. Oleh 
sebab itu penyebaran efek gempa bisa menjadi lebih luas. 
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2. Beda Fase Gelombang 


larad = 180° | 


Gambar 5.8. Sudut fase pada gelombang 


sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
Gelombang merupakan getaran yang merambat, sehingga posisi simpangan 
gelombang dapat juga dinyatakan dengan fase (Gambar 5.8) . 


Fase gelombang tidak memiliki kuantitas yang pasti karena bergantung 
pada posisi dan waktu darititik yang diamati. Fase gelombang dapat dinyatakan 
dengan persamaan berikut. 

0 @—kx t x 
27 2m T A 
Dengan : 9 = sudut fase (radian/derajat) 


(5.2) 


P - fase gelombang 

W - kecepatan sudut gelombang (rad/s) 
t = lamanya gelombang bergetar (s) 

T = periode gelombang (s) 

x = jarak titik ke sumber getar (m) 

A= ae gelombang (m) 

k= — = bilangan gelombang (m*) 


Perbedaan fase di dua titik yang berbeda pada waktu yang sama diberikan 
dalam Gambar 5.9. 


Gambar 5.9. Beda fase antara dua titik pada sebuah gelombang 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Secara matematis beda fase dapat dinyatakan dengan persamaan berikut. 


A (5.3) 

Dua buah titik bisa memiliki fase sama dengan syarat beda sudut fasenya 
adalah 0, 27, 47 ... 2nn atau beda fasenya adalah 0,4,21,31...n4. Dua buah titik 
bisa memiliki fase berlawanan dengan syarat beda sudut fasenya adalah n, 
37, 57, ... (2n*1)n atau beda fasenya adalah 1/2, 31/2, 5A/2 ..., (2n+1) 1/2 dengan 
n-01,2;3,... 


Adapun beda fase antara dua gelombang dengan ukuran sudut (derajat) 
dan panjang gelombang (meter) dapat ditunjukkan pada Gambar 5.10. Konsep 
beda fase sangat penting untuk memahami sifat-sifat gelombang pada cahaya 
dan bunyi. 


Age) 


Gambar 5.10. Beda fase antara dua gelombang 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Ayo, Cek Pemahaman! 


Suatu gelombang dinyatakan dengan persamaan: 


y =2sing, di mana sudut fase gelombang dinyatakan dengan 
0 =27(0,5t—0,2x) (x dalam m dan t dalam sekon) 
Tentukan: 

a. fase pada x= 5 mdant-4sekon, 


b. beda fase pada x = 3 m dan 3,5 m, 
c. cepat rambat gelombang. 
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Va 5.3 


Ayo, Berteknologi! 

Prosedur 

1. Lakukanlah percoban secara mandiri, masuklah ke dalam tautan 
berikut: 


https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on- 
a-string in.html 


2. Ikuti Pengaturan seperti pada Gambar 5.11. Amati setiap posisi manik- 
manik. Gantilah pilihan osilasi (oscillate) menjadi sinyal (pulse), amati 
perbedaan dan buatlah kesimpulan. 


Sumber: Alvius Tinambunan/Screenshot Phet.colorado (2022) 


3. Dari eksperimen tentukan: 
a. Simpangan dan fase dari manik-manik ke-4 pada detik ke 
1,5 
b. Beda fase pada 1 sekon dan 1,5 sekon. Bandingkan hasil 
jawaban dengan persamaan 5.2. 


4. Tentukan panjang gelombang serta kecepatan gelombang 
tersebut. Setelah mendapatkan jawaban, coba bereksperimen 
dengan mengubah nilai frekuensi dan amati perubahan panjang 
gelombang 
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3. Prinsip-Prinsip dalam Gelombang 

Kombinasi nada pada lagu, warna-warni pada lukisan dan teknologi internet 
yang kita bisa nikmati saat ini tidak lepas dari peran pengaplikasian dari si- 
fat-sifat gelombang. Untuk memahami perilaku gelombang perlu diperkenal- 
kan beberapa prinsip yang dapat ditemukan dari fenomena gelombang. 


a. Prinsip Superposisi 

Apabila dua gelombang atau lebih merambat pada medium yang sama, 
maka gelombang-gelombang tersebut akan bertemu pada suatu titik 
dan waktu yang sama. Simpangan kedua gelombang tersebut dapat 
dijumlahkan dan menghasilkan sebuah gelombang baru dengan 
simpangan yang berbeda sehingga terjadilah superposisi gelombang. 


Superposisi 


3 \ / 1-03s 


Gambar 5.12. Superposisi dua sinyal 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Syarat dari superposisi gelombang adalah kedua gelombang yang 
bersuperposisi harus saling koheren atau memiliki frekuensi dan bentuk yang 
sama (identik). Kedua gelombang yang berasal dari sumber yang sama dapat 
dikatakan sebagai dua gelombang yang saling koheren. 


b. Prinsip Huygens-Fresnel 
Prinsip Huygens menyatakan bahwa: 


“setiap titik yang dilewati sumber gelombang akan menghasilkan muka 
gelombang yang panjang gelombangnya sama dengan gelombang sumbernya" 


Fresnel kemudian menemukan bahwa prinsip Huygens dapat menjelaskan 
fenomena interferensi dan difraksi. Prinsip ini dapat menjelaskan sifat-sifat 
gelombang baik pada gelombang cahaya maupun gelombang bunyi. 
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Sumber Gebmbarg utara 


Gambar 5.13. Prinsip Huygens-Fresnel pada muka gelombang bidang dan gelombang sferis 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


c. Intensitas gelombang 

Kecerahan lampu, kebisingan suara, dan daya hancur gempa bergantung pada 
energi yang berasal dari sumber gelombang. Energi ini berbanding lurus den- 
gan kuadrat amplitudonya. 


Ex 


Besaran yang dinyatakan dengan laju perubahan energi per sainan luas 
disebut dengan intensitas. Adapun intensitas gelombang memenuhi Irukum 
kuadrat terbalik, artinya besar intensitas akan berbanding terbalik dengan 
kudrat jarak dari titik ke sumber gelombang. 


Gambar 5.14. Hukum kuadrat terbalik pada intensitas gelombang 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Besar intensitas dari sumber gelombang secara matematis dapat 
dinyatakan dengan persamaan berikut. 


P 
[=— 
A (5.5) 
Dengan : P = energi per satuan waktu (watt), 


I = intensitas (watt/m’), 
A = luas (m’). 
Hukum ini berlaku untuk keadaan apapun. Sebagai contoh semakin jauh 


kita dari sumber bunyi ataupun sumber cahaya, maka intensitasnya (nyaring 
/tingkat kecerahan) semakin melemah. 
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Ayo, Cek Pemahaman! 


Sebuah eksperimen menggunakan dua celah seperti yang ditunjuk- 
kan oleh Gambar 5.15. Pada eksperimen, frekuensi yang digunakan 
untuk membuat riakan adalah tetap, yaitu 20 Hz.Anggap gelombang 


pertama mengikuti hukum kuadrat terbalik dengan celah pertama se- 
bagai titik sumber gelombang. Tentukan perbandingan intensitas dari 
titik x:y. 


a. Anggap amplitudo yang terbentuk pada gelombang dari celah 
kedua selalu sama, yaitu A. Tentukan simpangan gelombang di 
titik P dan titik Q. 


b. Tentukan cepat rambat gelombang dari kedua gelombang pada 
celah kedua. 


pme g urba Banua ma 1 a Banning 


Gambar 5.15. Percobaan dua celah ganda pada gelombang air 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


B. Gelombang Bunyi 


Kita semua suka mendengar musik. Musik 
merupakan perpaduan dari frekuensi dan 
amplitudo dari benda-benda yang bergetar. 
Benda yang bergetar disebut sumber bunyi. 
Keras lemah suatu bunyi tergantung pada 
amplitudo getarannya, sedangkan tinggi 
rendah bunyi bergantung pada frekuensi 
getarannya. 


Gambar 5.16. Seorang pelajar mendengarkan musik 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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EG Materi Pengayaan 


1. Cepat Rambat Bunyi 

Bunyi hanya bisa merambat melalui medium, baik itu berbentuk padat, cair 
ataupun gas. Bunyi ditransfer melalui rapatan dan regangan molekul-molekul 
medium sehingga tekanan dan suhu sangat mempengaruhi cepat rambat 
bunyi dalam suatu medium. 


Berikut beberapa data mengenai cepat rambat bunyi dalam suatu medium. 


Tabel 5.1. Cepat rambat bunyi pada beberapa medium 


Udara (0°C) 331 
Udara (100* C) 386 
Air 1490 

Air Laut 1530 
Alumunium 5100 
Besi 5130 


Cepat rambat bunyi bergantung kepada sifat elastisitas material dan massa 
jenisnya. Kedua besaran ini akan mempengaruhi kecepatan perambatan 
energi getaran pada medium, baik itu pada fase padat, cair ataupun gas. 


a. Cepat rambat bunyi pada zat padat 

Pada benda padat, cepat rambat bunyi dihitung dengan akar perbandingan 
modulus elastistas (E) terhadap massa jenis (p) bahan tersebut, menggunakan 
persamaan berikut. 


v= (— 


p 
Dengan : E = modulus elastisitas (N/m’), 


p = massa jenis bahan (kg/m’). (5.6) 
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b. Cepat rambat bunyi pada benda cair 
Pada benda cair, cepat rambat bunyi dipengaruhi oleh modulus Bulk (B) dan 
massa jenis (p) benda yang ditunjukkan dengan persamaan 


P (5.7) 


Dengan : B = modulus bulk (N/m), 


p = massa jenis zat cair (kg/m’). 


Adapaun modulus Bulk benda adalah ukuran elastisitas bahan pada 
satuan volume. 


c. Cepat rambat bunyi pada gas 

Pada gas, kecepatan molekul dipengaruhi oleh suhu, semakin cepat molekul 
bergerak maka bunyi akan semakin cepat untuk dirambatkan. Adapun mod- 
ulus Bulk pada udara akan bergantung pada tekanan dan keadaan adibatik 
yang ditunjukkan dengan persamaan berikut. 


B=yP 
Dengan : y = konstanta Laplace, (5.8) 


p = tekanan (N/m’). 


Pada bab Termodinamika, kalian akan mempelajari persamaan gas ideal 
yang ditunjukkan dengan persamaan: 


pM=pRT 


Substitusikan pada persamaan (5.7) diperoleh: 


p= frp PRT 
p M 
ROR (5.9) 
Dengan : R = tetapan gas dengan nilai 8.31 J/mol.K, 


M = massa molar gas (kg/mol), 


T = suhu dengan satuan Kelvin. 


(PIMA Fisika untuk SMA/MA Kelas XI 


Ayo, Cek Pemahaman! 


1. Bagaimanakah para astronot berkomunikasi di luar angkasa, 
sedangkan di luar angkasa tidak ada medium atau hampa udara? 


2. Bagaimana perbedaan bunyi menurut pengamat pada waktu 
siang ataupun malam? 


3. Pada suatu keadaan gas normal, nilai y-1,4 , massa molar 
adalah 0,029 kg/mol. Tunjukkan bahwa persamaan (5.9) dapat 
ditunjukkan dengan persamaan: 


T =331m/s r 
273K 


2. Sumber Bunyi 


Gambar 5.17. (a) alat musik gesek dan (b) alat musik tiup 
Sumber: Yan Kruvov/pexels.com (2021) dan pixabay/pexels.com (2016) 


Apakah kalian suka bermain musik? Tahukah kalian bagaimana cara kerja 
alat musik? Sumber bunyi musik dapat berupa dawai, pipa organa, kulit 
maupun logam. Semua sumber ini bekerja berdasarkan perubahan frekuensi 
dan amplitudo. 
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a. Sumber bunyi dawai 
Pada waktu kalian memetik dawai/senar, kalian akan menghasilkan gelom- 


bang stasioner dengan ujung terikat yang merupakan hasil superposisi gelom- 
bang. Frekuensi yang dihasilkan akan beresonansi dengan udara di sekitar 
dan sampai ke telinga kalian. Perhatikan Gambar 5.18. 


Gambar 5.18. Pola gelombang stasioner pada dawai 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 

Nada dasar adalah nada dengan panjang gelombang 1/2 A dan nada atas 
pertama adalah nada dengan panjang gelombang 1 A. Pola ini akan terus 
naik dengan beda 1/2 A. Besarnya ferkuensi nada ke-n (f) pada dawai dapat 
dinyatakan dengan persamaan berikut. 


v n 
z e (5.10) 
=F 97" 
Dengan : f= frekuensi (Hz), 


v = cepat rambat gelombang bunyi (m/s), 
A,= panjang gelombang bunyi (m), 
L = panjang dawai (m), 

n=1,2,3... 


Contoh dari alat musik dawai adalah sasando, gitar dan biola. 


Adapun cepat rambat bunyi (v) pada dawai tergantung kepada tegangan 
dawai (F), massa dawai (m) dan panjang dawai (L), yang secara matematis 
dapat dinyatakan dengan persamaan berikut. 


= J2- z (65.11) 
Ap m 


Dengan : F = tegangan dawai (N), 
L = panjang dawai (m), 


m = massa dawai (kg). 
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b. Sumber bunyi pipa organa 


Seruling, terompet dan alat musik tiup lain memanfaatkan kolom udara yang 
ditiup sehingga udara yang bergetar akan menghasilkan suara yang teratur. 
Kolom tempat udara bergetar disebut pipa organa. Terdapat dua jenis pipa 
organa, yaitu pipa organa terbuka dan pipa organa tertutup. 


1) Pipa organa terbuka 
Pipa organa terbuka merupakan 
sebuah pipa dengan kolom udara 
tanpa penutup pada kedua ujungnya, 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 
5.19. Sama halnya dengan dawai, 
frekuensi pada pipa organa dimulai 
dengan panjang gelombang 1/2 A dan 
terus naik dengan beda 1/2 A, sehingga 
penentuan frekuensi nada ke-n dapat 
—- 
Mada alas ketiga ditentukan dengan Persamaan (5.10). 
ar Adapun contoh dari alat musik pipa 
organa terbuka adalah pianika dan 
iI o 
terompet. 


Mada daisi 
TL 


Gambar 5.19. Pola gelombang stasioner pada pipa 


organa terbuka 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


b) Sumber bunyi pipa organa tertutup 


Pada pipa organa tertutup, salah 
satu ujung dari kolom udara pada 
pipa berada dalam posisi tertutup. 
Hubungan panjang gelombang dan 
panjang kolom, dapat dilihat pada 
Gambar 5.20. Frekuensi tiap tingkatan 
nada dapat ditunjukkan dengan 
persamaan (5.12) 


Gambar 5.20. Pola gelombang stasioner pada 


pipa organa tertutup 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Ta (2n-1) 


4L 


y (5.12) 


Dengan : L - panjang kolom pipa organa (m), 
fa = frekuensi nada ke-n (Hz). 
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@ Aktivitas 5.4 


Ayo, Amati! 


Lakukan percobaan ini secara berkelompok 


1. Siapkan sebuah gitar, sebuah 
capo dan sebuah aplikasi 
frekuensi meter. 


2. Bunyikan senar dari paling ‘oo 

bawah hingga paling atas, Handphone dengan Capo 
tat frek : frekuensi meter 

cara semua Na Gambar 5.21. Alat dan bahan percobaan 
menggunakan tuner. sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 

3. Lakukan eksperimen dengan senar yang sama (senar 1 sebagai 
contoh). Kendorkan tegangan gitar, ukur dan bandingkan 
frekuensinya sebelum dan sesudah dikendorkan. 


4. Sekarang lakukan pada senar yang sama, gunakan capo untuk 
memendekkan senar dari leher gitar. Ukur dan bandingkan 
frekuensinya sebelum dan sesudah dipasang capo. 


5. Simpulkan beberapa hubungan berikut: 


a. massa senar terhadap frekuensi 
b. tegangan senar terhadap frekuensi 


c. panjang senar terhadap frekuensi 


4. Lakukan perbandingan dengan Persamaan 5.11. 


3. Efek Doppler 


Ling-Ling dan Siti mengukur frekuensi ambulans dari posisi yang berbeda 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.22. Menurut Ling-ling frekuensi bunyi 
sirene adalah 958 Hz, sedangkan menurut Siti frekuensinya sebesar 848,5 Hz. 
Frekuensi sumber adalah 900 Hz. Mengapa hal ini bisa terjadi? Fenomena ini 
dikenal dengan istilah efek Doppler. Efek ini terjadi karena panjang gelombang 
sumber bunyi akan berubah secara relatif ketika mendekat atau menjauhi 
pengamat. Menurut Siti frekuensi yang didengar menjadi lebih rendah 
sedangkan menurut menurut Ling-Ling frekuensi yang didengar lebih tinggi. 
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Frekuensinya 


Gambar 5.22. Efek Doppler pada dua pengamat 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Efek Doppler juga akan berlaku apabila pengamat bergerak bersamaan 
dengan sumber. Secara umum persamaan efek Doppler dapat dituliskan 
sebagai berikut: 


+ 
kat (5.13) 


P = s 
vty, 


Dengan : vp = kecepatan gerak pengamat (m/s), 
= kecepatan gerak sumber (m/s), 
Jf; = frekuensi sumber bunyi (Hz), 
f, = frekuensi yang didengar pengamat (Hz). 


Kecepatan pengamat vp akan bertanda (+) apabila mendekati sumber 
dan akan bertanda (-) apabila menjauhi sumber, sedangkan vs menunjukkan 
kecepatan gerak sumber, v, akan bertanda (t) apabila menjauhi pengamat dan 
bertanda (-) apabila mendekati pengamat. 


uy Aktivitas 5.5 


Ayo, Berkolaborasi! 
Lakukan percobaan ini secara berkelompok 


1. Unduh aplikasi frequency generator, pitch tuner dan perekam layar 


di Handphone kalian. 

2. Nyalakan frequency generator pada HP 1 dan catatlah nilai frekuensi 
tersebut. 

3. Buatlah rangkaian seperti pada ya x 
Gambar 5.23. 


4. Pada HP 2,nyalakan pitch tuner 
beserta aplikasi perekam layar. 


Gambar 5.23. Contoh rangkaian percobaan 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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5. Kemudian biarkan HP 2 bergerak menjauhi dan mendekat sumber 
bunyi (rangkaian percobaan bisa diubah sesuai kreativitas kalian). 


6. Buatlah kesimpulan dari data yang diperoleh dan bandingkan 
dengan materi yang telah dipelajari. 


4. Resonansi 

Tahukah kalian bahwa seorang 
penyanyi dapat memecahkan gelas 
dengan menggunakan suaranya? 
Hal ini disebabkan frekuensi suara 
penyanyi tersebut beresonansi dengan 
frekuensi alami gelas. Saat material 
gelas bergetar, susunan bahannya 
menjadi tidak stabil dan akhirnya Gambar 524, Gelas yang retak karena resonansi 
pecah. Resonansi adalah proses ikut 

bergetarnya suatu benda karena frekuensi alaminya sama dengan frekuensi 
dari suatu sumber bunyi. Resonansi sering ditemukan dalam fenomena sehari- 
hari seperti ikut bergetarnya jendela saat terjadi halilintar. Dalam alat musik 
seperti gitar terdapat kotak resonansi di mana udara dalam kotak resonansi 
ikut bergetar saat dawai dipetik. 


2 Aktivitas 5.6 


Ayo, Amati! 
1. 


Lakukankah percobaan ini secara berpasangan. 


2. Ukurlah panjang lima (5) benang sebagai berikut 30 cm, 30 cm, 30 
cm, 20 cm dan 10 cm. Siapkan plastisin sebagai pemberat/bandul. 

3. Buatlah percobaan seperti 
Gambar 5.25. 


4. Simpangkan salah satu bandul 
kemudian lepaskan, amati gerak 
bandul yang lain. 


5. Catat pengamatan kalian dan 
coba jelaskan kepada teman 
ataupun guru tentang hasil 
percobaan kalian. 


Gambar 5.25. Percobaan resonansi bandul 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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5. Pelayangan Bunyi 

Pernahkah kalian mendengar bunyi peluit? Bunyi melengking yang kita den- 
gar sebenarnya tidak berasal hanya dari satu frekuensi saja, tetapi dari berb- 
agai frekuensi dan seringkali terdengar suaranya pelan kemudian melengk- 
ing. Fenomena ini disebut sebagai pelayangan bunyi. Pelayangan bunyi dapat 
dijelaskan melalui prinsip superposisi gelombang seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar 5.26. 


Gambar 5.26. Peristiwa layangan bunyi 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Kombinasi dari dua gelombang ini disebut dengan interferensi. Saat 
mendengar suara yang keras, berarti kedua gelombang memiliki beda fase 
nà . Keadaan ini disebut dengan interferensi konstruktif, sedangkan bunyi 
yang terdengar lemah dikarenakan kedua gelombang memiliki beda fase nXN/2. 
Adapun persamaan untuk menentukan layangan bunyi adalah: 


KAA (5.14) 
Dengan:f, = frekuensi layangan bunyi (Hz) 


fil fp = frekuensi benda yang berinterferensi (Hz) 


Ayo, Cek Pemahaman! 


Seorang anak memainkan piano dengan frekuensi 440 Hz dan anak 
yang lain memainkan gitar dengan frekuensi 330 Hz. Berapa ketukan 
per detikkah yang akan didengar? 
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6. Intensitas dan Taraf Intensitas Bunyi 


Telinga manusia memiliki batas/ambang pendengaran yang berkisar 10-12 
watt/m’. Jika kurang dari batas tersebut itu telinga tidak dapat mendengar 
bunyi dari sumber bunyi. Adapun ukuran kekuatan dari bunyi dinyatakan 
dengan istilah Taraf Intensitas Bunyi. Taraf intensitas bunyi merupakan 
logaritma perbandingan antara intensitas yang diukur dengan intensitas 
ambang pendengaran, yang secara matematis dapat dinyatakan dengan 
persamaan sebagai berikut. 


0 


TI -1010| 2) (5.15) 


Taraf intensitas memiliki satuan desiBel (dB). 
Berikut merupakan contoh beberapa taraf intensitas beserta sumbernya. 


Tabel 5.2. Taraf Intensitas bunyi beserta sumbernya 


Taraf Intensitas 


0 dB Ambang pendengaran manusia 
10-20 dB Bisikan Kecil 
30-40 dB Perpustakaan 
50-70 dB Percakapan sehari-hari 
70-80 dB Lalu lintas yang ramai 

90 dB Alat pengebor beton 
> 90 dB Mesinjet 


"ai Aktivitas 5.7 


Ayo, Berkolaborasi! 
Lakukan percobaan ini secara berkelompok. 


1. Unduhlah aplikasi Soundlevel meter, frequency generator dan pitch 
tuner di Handphone kalian. 


2. Siapkan meteran untuk mengukur jarak antara sumber bunyi dan 
pengukur taraf intensitas seperti Gambar 5.27. 
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3. Nyalakan frequency generator pada HP 1 dan ukurlah level bunyi 
menggunakan HP 2. Lakukan pengukuran berulang dengan 
perubahan jarak 1 meter hingga 4 meter. Amati perubahan taraf 
intensitas bunyi tersebut. Catatlah nilai pengamatan pada tabel 
berikut: 


Tabel 5.3. Data pengamatan jarak terhadap Intensitas bunyi 


Jarak (m) Taraf Intensitas (dB) 


1. 
2. 
3. 


4. 


4. Buatlah grafik dari hubungan taraf intensitas bunyi terhadap jarak. 
Tariklah simpulan dari hasil percobaan. 


Pengobatan 
Indendtas marpi 


Gambar 5.27. Skema Percobaan taraf intensitas bunyi terhadap jarak 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


7. Aplikasi Gelombang Bunyi 

Prinsip gelombang bunyi memiliki banyak aplikasi dalam kehidupan sehari- 
hari, salah satunya adalah NDT (Non-destructive testing) yaitu menguji 
atau mengecek cacat bahan tanpa harus merusak material tersebut. NDT 
menggunakan prinsip pemantulan gelombang dengan menggunakan frekuensi 
ultrasonik. Frekuensi ultrasonik memiliki rentang frekuensi Di atas 20.000 Hz 
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Tempilan tanpa cacat ë Tampilan denga 


Gambar 5.28. Skema cara kerja NDT 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Saat sinyal ultrasonik mengenai suatu benda asing, maka layar akan 
menunjukkan adanya suatu sinyal yang tidak sesuai. Selain menguji bahan, 
NDT juga dapat dimanfaatkan dalam dunia medis, dengan menggunakan 
prinsip yang sama yaitu mendeteksi benda asing atau suatu cacat di dalam 
tubuh menggunakan pemantulan gelombang. 


C. Gelombang Cahaya 


Pembiasan 
Sumber Cahaya LS 


Pemantulan 
internal tatal 


Butir air 


hd Penguraian dispersi 


Gambar 5.29. Proses pembentukan pelangi oleh butiran air 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Jika kalian melihat pelangi dengan langit biru sebagai latar belakangnya, 
apa yang ada dalam benak kalian? Tahukah kalian bahwa pelangi adalah 
proses penguraian cahaya polikromatis (banyak warna) menjadi cahaya 
monokromatis (satu warna) dengan proses pemantulan dan pembiasan seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 5.29. Dan tahukah kalian bahwa langit terlihat 
berwarna biru dikarenakan adanya hamburan cahaya oleh partikel-partikel 
yang ada di atmosfer? 
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Cahaya tampak merupakan salah satu bagian dari gelombang 
elektromagnetik yang rentang panjang gelombangnya dapat ditangkap oleh 
mata kita. 


Panjang gelombang (dalam meter) 
tm wm 107 tor 10? 1 


| Sinar Gamma | Sinar X 
- : Cahaya tampak 


400 ni T00 nm 


Inframarah | Gelombang Gelombang Radio 
Mikro 


Radar TV FM AM 


Gambar 5.30. Spektrum gelombang elektromagnetik 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Banyak fenomena cahaya yang kita amati sehari-hari yang dapat dijelaskan 
dengan sifat-sifat gelombang seperti yang dijelaskan berikut ini. 


1. Interferensi Cahaya 

Pernahkah kalian melihat warna-warni pada lapisan gelembung sabun dan 
indahnya warna pada sayap kupu- kupu? Warna-warna tersebut merupakan 
efek dari gabungan beberapa sumber cahaya pada selaput tipis. 


Udara 


Gambar 5.31. Interferensi pada selaput tipis 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Gambar 5.31 memperlihatkan terjadinya interferensi cahaya pada 
selaput tipis oleh gelembung sabun dan sayap kupu-kupu. Sebagian cahaya 
dibiaskan melalui selaput tipis kemudian dipantulkan dan sebagian langsung 
dipantulkan. Kombinasi dari dua superposisi gelombang ini akan membentuk 
pola interferensi baik dari kombinasi panjang gelombang dan kecerahan yang 
kemudian diterjemahkan oleh mata kita sebagai kombinasi warna yang indah. 
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max = terang 
min = gelap 


max Beda limtman “ni 


Gelombang 


dung 5 max 
| s. min 

: max 

min 


Penghalang 
dengan celah 


Titik pertemuan dua 


gelombang yang sefase layar 


Gambar 5.32. Pola interferensi pada cahaya 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
Percobaan tentang interferensi dapat dilihat pada Gambar 5.32. Gelombang 
datang akan melewati dua celah sehingga terbentuk dua gelombang. Menurut 
prinsip Huygens dua gelombang ini akan koheren satu sama lain sehingga 


kedua gelombang bisa bersuperposisi. 


Tampilan layar menunjukkan hasil interferensi dua gelombang yang 
mengakibatkan pelemahan (pola gelap) dan penguatan (pola terang). Pola 
terang terjadi jika pertemuan kedua gelombang memiliki beda fase 0, A, 2A..., 
nà sedangkan pola gelap terjadi jika pertemuan kedua gelombang memiliki 
beda fase 2/2, 3/2, 5A/2 ..., (2n+1) N2. 


Percobaan interferensi cahaya pertama dilakukan oleh ilmuwan bernama 
Thomas Young (1773 -1829). Adapun hasil yang diperoleh dari percobaan 
yang menghubungkan lebar celah (d), pola ke-n gelap/ terang dan panjang 
gelombang (A) dapat dinyatakan dengan kesimpulan berikut : 


e  Interferensi konstruktif (saling menguatkan/membuat terang): 


e  Interferensi destruktif (saling melemahkan/membuat gelap) 
2n- 1A 
jingo (5.17) 
2 
Dengan 0 = sudut simpangan antara sinar dan layar(derajat), 


A = panjang gelombang (m), 
d = jarak antar celah (m), 


n = 0, +1, +2, 43... (n adalah orde terang/gelap ke-n). 
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Ayo, Cek Pemahaman! 


Perbedaan panjang lintasan pada gelombang cahaya berlaku juga 
untuk gelombang bunyi dalam menentukan jenis interferensi. 
Menggunakan prinsip yang sama, siapakah yang mendengar 
interferensi konstruktif dan siapakah yang mendengar interferensi 
destruktif dari kasus berikut. 


Fepkbensi 170 Hz 


Gambar 5.33. Beda lintasan gelombang pada dua pengamat 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


2. Difraksi Cahaya 

Jika kita melihat ke langit, terkadang 
kita bisa melihat cahaya menyebar 
melalui awan, seperti pada Gambar 
5.34. Fenomena yang kalian lihat 
adalah salah satu contoh fenomena 
yang disebut dengan difraksi. 


Gambar 5.34. Fenomena difraksi di alam 
Sumber: pixabay/pexels.com (2016) 


Difraksi adalah efek pembelokan atau penyebaran arah muka gelombang 
yang terjadi saat gelombang menemui sebuah ujung penghalang ataupun 
celah sempit. Gambar 5.35 menunjukkan hubungan antara lebar celah dan 
pola penyebaran arah muka gelombang. 


Gelombang dalang 


Gambar 5.35. Pembentukan difraksi pada suatu celah 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Fenomena difraksi secara umum dibagi menjadi difraksi celah tunggal 


dan difraksi pada kisi. 


a. Difraksi celah tunggal 


Gelombang 


Pola difraksi 


Gambar 5.36. Pola difraksi cahaya pada celah tunggal 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


vy Aktivitas 5.8 


Ayo, Berkolaborasi! 
Prosedur 


Perhatikan Gambar 5.36. Ketika 
sebuah sumber gelombang melewati 
celah sempit, gelombang akan 
menyebar dan membentuk suatu 
pola apabila tertangkap oleh layar. 


Pola menunjukkan daerah dengan 
intensitas tinggi dan intensitas 
rendah. Adapun penentuan pola 
intensitas terendah pada difraksi 
celah tunggal dengan lebar celah 
(d) dan panjang gelombang (A) akan 
mengikuti persamaan (5.16), dengan 
nilai n = #1, +2, 43... 


1. Siapkan sebuah laser pointer, meteran dan penggaris. Lakukan 
percobaan di ruang gelap untuk mendapatkan pengamatan yang 


lebih baik. 


2. Buatlah sebuah celah yang sangat kecil, menggunakan kertas atau 
plastik, kemudian rancanglah percobaan seperti pada Gambar 5.37. 


Laser pointer 


Penggaris 


Gambar 5.37. Rancangan percobaan difraksi cahaya 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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3. Dari percobaan tentukan tebal rambut/benang (d) yang diperoleh 
menggunakan persamaan: 


dsin0 ~ ds SpA (5.18) 


Dengan : L = jarak dari celah ke sumber sinar, 


A = panjang gelombang yang tertera di laser 
ataupun bisa di cek nilai kisarannya di 
internet, 


n = orde terang ke-n, 
y = simpangan panjang gelombang dari terang 
pusat. 


4. Dari hasil percobaan gambarkan juga pola difraksi yang terbentuk. 


b. Difraksi Kisi 
Kisi adalah banyak celah sangat sempit dengan jarak antara celahnya dibuat 
sama untuk mendapatkan pola yang sama. Salah satu contoh aplikasi difrak- 
si pada kisi adalah penentuan struktur kristal karena kristal memiliki pola 
yang berulang. Jumlah kisi per satuan panjang disebut dengan konstanta kisi. 
Hubungan antara konstanta kisi dan lebar kisi dapat dihitung dengan persa- 
maan berikut. 

Pang 

N (5.19) 

Contoh 200 garis/1 cm berarti dalam 1 cm terdapat 200 kisi. 


Sing datang mde terang 


Pertama 
(os 


FF 


Orde terang 
Feremu 
Insli 


Kis difraksi 


Gambar 5.38. Pola difraksi pada kisi dan kisi difraksi 


sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 

Salah satu aplikasi difraksi kisi adalah penentuan struktur kristal pada 
suatu bahan. Pola difraksi yang terbentuk dapat ditunjukkan dalam Gambar 
5.38. Untuk penentuan pola terang pada difraksi kisi, dapat digunakan persa- 
maan (5.16). 
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3. Polarisasi 

Apakah kalian pernah menonton 
bioskop dengan fitur 3D? kita 
menggunakan kacamata khusus 
yaitu kacamata 3D. Kacamata ini 
menggunakan salah satu sifat 


gelombang yang disebut dengan : 
i è Gambar 5.39. Prinsip kerja kacamata 3D 
p olarisasi. sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Polarisasi adalah peristiwa penyerapan arah bidang getar dari suatu 
gelombang. Polarisasi hanya berlaku pada gelombang transversal saja karena 
arah getarnya tegak lurus dengan arah rambatnya. Untuk memahami cara 
kerja dari polarisasi, perhatikan Gambar 5.40. 


Pi w Pn k EN, Fa w E 
Aa be A Ka 


aj Gelombang yang tidak dipolarsaskan (9) Gelombang yang dpolansasikan 


Gambar 5.40. Prinsip kerja polarisasi 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Cahaya adalah gelombang transversal sehingga cahaya dapat 
dipolarisasikan, sedangkan bunyi tidak dapat mengalami polarisasi. Cahaya 
yang dihasilkan oleh sinar matahari merupakan gelombang yang tidak 
terpolarisasi karena gelombang cahaya mempunyai banyak kemungkinan 
arah getar. Adapun alat untuk menyerap arah getar gelombang cahaya disebut 
dengan polarisator yang dapat dilihat pada Gambar 5.41. 


Sinar tak 


terpalarisasi ss ass 
Analisator paa 
"Tx (3g, 
ors | 
P || 1 - 
+ à 
Sumbu Sinar yang t 


transmisi terpolarisasi 


Gambar 5.41. Proses polarisator menyerap arah getar gelombang cahaya 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Intensitas cahaya yang diamati pengamat akan tereduksi yang besarnya 
dapat dihitung dengan persamaan 


I-I,cos' @ (5.20) 


Dengan : I, = intensitas mula-mula (Watt/m’), 
I = intensitas setelah melewati polarisator (Watt/m’), 
9 - sudut antara sumbu polarisator dan 
sumbu analisator (derajat). 
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Ayo, Cek Pemahaman! 
Ja y 


Suatu berkas cahaya dengan intensitas I, melewati polarisator dan 
analisator seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.42! 


Polarisator 
Analisator 


Gambar 5.42. Cahaya yang melewati polarisator 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Apabila setelah melewati polarisator intensitas turun menjadi 
setengah intensitas awal, tentukan persentase intensitas cahaya 
setelah melewati analisator. 


4. Aplikasi Gelombang Cahaya 

Televisi merupakan salah satu teknologi yang sangat mengubah muka dunia 
ini. Dahulu televisi berukuran besar dan sangat boros energi tetapi sekarang 
ukurannya lebih ramping dan lebih hemat energi. 


Gambar 5.43. TV tabung, TV LCD dan TV LED dan cara kerjanya 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Teknologi yang mendukung efisiensi dan ukuran TV kini didominasi 
oleh LCD dan LED. 


Liquid crystal device (LCD) merupakan suatu teknologi dimana 
cairan kristal dapat diatur posisinya sehingga bisa menyaring beberapa 
sumber arah getar dan menampilkan arah getar yang diharapkan 
dengan menggunakan prinsip polarisasi. Layar LCD memanfaatkan 
sifat-sifat cahaya seperti refleksi, refraksi, difraksi dan polarisasi untuk 
menampilkan gambar yang diharapkan. 


Berbeda dengan LCD, layar light emmiting diode (LED) memanfaatkan 
banyak led sebagai sumber cahaya yang kecerahannya dapat diatur secara 
elektronik. Sumber ini kemudian dilewatkan pada beberapa lapisan dan 
akan melewati layar RGB. Layar RGB terdiri atas jutaan elemen dengan 
warna merah, hijau dan biru. Ketiga warna ini dikombinasikan secara 
elektronik untuk menampilkan gambar dengan kecerahan dan warna 
yang diharapkan. 


Intisari 


Gelombang merupakan fenomena dalam fisika yang memiliki 
aplikasi luas pada teknologi masa kini. Gelombang merupakan energi 
yang merambat. Sifat gelombang adalah refleksi, refreksi, difraksi, 
interferensi dan pada gelombang transversal terdapat tambahan 
sifat polarisasi. Adapun sifat-sifat gelombang dapat dijelaskan 
dengan prinsip-prinsip gelombang seperti prinsip Huygens-Fresnel, 
superposisi dan intensitas gelombang. 


Difraksi cahaya merupakan pembelokan arah muka gelombang 
karena melalui suatu celah atau penghalang. Interferensi konstruktif 
merupakan gabungan dua gelombang koheren dengan beda fase n 
sedangkan interferensi destruktif gabungan dua gelombang dengan 
beda fase n/2. 


Efek Doppler adalah efek dimana pengamat mendengar 
frekuensi yang berbeda dari sumber karena adanya perubahan 
panjang gelombang relatif antara pengamat dan sumber bunyi, 
Sumber bunyi sendiri dapat berupa dawai, pipa organa, kulit dan 
logam. 
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"E in 


1. Bagaimanakah pandangan kalian akan prinsip gelombang dalam 
kemajuan teknologi? 


2. Bagaimana kalian bisa memanfaatkan prinsip-prinsip gelombang 
untuk menjelaskan beberapa fenomena yang berhubungan 
dengan bunyi dan cahaya? 


f= Asesmen 


1. Sebuah layar yang dihubungkan dengan roller berdiameter 10 cm 
digunakan untuk mendemonstrasikan pergerakan gelombang 
menggunakan dua sistem pegas yang identik yang dihubungkan dengan 
kuas berwarna beserta sumber getaran seperti yang ditunjukkan pada 
gambar di bawah. 


hd f= 3Hz t= 20 Hz 


(Ena Erre m 


Anggap kuas berosilasi tanpa gesekan terhadap permukaan dan roller 
berputar tanpa slip. Saat kedua pegas ditarik bersamaan sejauh 40 cm 
(pegas1) dan 20 cm (pegas 2), tentukan: 


a. panjang gelombang yang dihasilkan masing-masing sistem pegas, 
b. beda simpangan antara dua beban pada detik ke-1, 


c. perbandingan energi potensial pegas 1 dan 2. 


2. Joko dan Susan memainkan sumber bunyi yang berbeda, Joko memetik 
dawai sepanjang L cm sedangkan Susan meniup pipa organa dengan 
ujung tertutup sepanjang D cm di mana D : L = 3: 4. Menggunakan tuner 
mereka mengambil kesimpulan bahwa nada dasar dawai akan sama 
dengan nada atas pertama dari pipa organa ujung tertutup, dan frekuensi 
nada dasar dari pipa organa adalah 250 Hz. Jika cepat rambat bunyi pada 
dawai adalah 650 m/s, tentukan cepat rambat bunyi di dalam pipa organa! 
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3. Siti bersepeda dengan kecepatan 10 m/s kemudian dari arah berlawanan 
sebuah ambulans mendekat dan kemudian melewati Siti dengan kecepatan 
72 km/jam sambil membunyikan sirene dengan frekuensi 900 Hz. Jika 
cepat rambat bunyi udara adalah 330 m/s dan di depan ambulans terdapat 
tembok yang dapat memantulkan suara (anggap kecepatan suara tidak 
berubah), tentukan: 
a. perbandingan frekuensi sirene yang terdengar oleh Siti saat ambulans 

mendekati dan menjauhi dirinya, 


b. layangan bunyi yang didengar karena pantulan suara setelah ambulans 
melewati Siti. 


4. Seorang peneliti melakukan pengukuran hubungan taraf intensitas bunyi 
suatu mesin di sebuah pabrik terhadap jarak pengamat. Berdasarkan hasil 
pengukuran diperoleh grafik sebagai berikut. 


aga, 

Ta y 

76 - 

T4 à 

72 

Ta +... 

Bg m 

56 In. 

Ed ia 

E2 e 

Bt) — 

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 
Jarak {m} 


Taraf intensitas (dB) 


Dari data tersebut. 

a. bagaimanakah hubungan jarak dan taraf intensitas bunyi 

b. tentukan nilai intensitas mesin pada jarak 2 meter 

c. tentukan taraf intensitas pada jarak 5 meter hingga ketelitian 0,01 dB 
5. Pada percobaan celah ganda, digunakan sebuah laser dengan panjang 


gelombang 700 nm dan lebar antar celah 2 mm. Di seberang celah terdapat 
layar dengan jarak 2 meter. Dari percobaan tersebut, tentukan: 


a. jarak pola terang kedua dari terang pusat, 
b. jumlah orde terang maksimum yang masih dapat teramati di layar, 


c. jarak pola terang kedua dari terang pusat, jika celah ganda diganti 
dengan kisi difraksi dengan ukuran 200 kisi/cm. 
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BAB 6 
Kalor 


Setelah mempelajari bab ini, kalian dapat 
menguraikan besaran suhu dan konversi 
satuannya, menjelaskan asas Black serta 
penerapannya dalam perubahan suhu dan 
wujud zat, menguraikan pemuaian panjang, 
luas, dan volume dari suatu materi, serta 
membedakan tiga jenis perpindahan kalor dan 
penerapannya dalam kehidupan sehari-hari. 


Kalor 

Asas Black 
Suhu 
Termometer 
Pemuaian 
Kalor jenis 
Kalor Laten 
Konduksi 
Konveksi 
Radiasi 


Sumber: Batuhan Alper Bilginer/Pexels.com(2022) 


Peta Konsep 


Konduksi 


Konveksi 


Radiasi 


Perpindahan Kalor 


mengkaji 


Pemuaian 


mengkaji 


memengaruhi 


Skala linear manea 
Muai Panjang 
Muai Luas i 
M 


uai Volume 


memengaruhi 


Koefisien Muai 
Panjang 


Pada siang hari yang panas dan malam hari yang dingin, tubuh kalian perlu 
dijaga agar berada pada suhu yang hampir konstan. Pada hari yang panas, 
kalian memakai pakaian yang lebih tipis, mengonsumsi minuman yang 
dingin, serta duduk di dekat kipas angin atau masuk ke dalam ruangan yang 
mempunyai pendingin untuk meningkatkan perpindahan panas dari tubuh 
ke udara. Pada hari yang dingin, kalian memakai pakaian yang lebih tebal, 
mengonsumsi minuman hangat atau tetap berada di ruangan yang hangat. 
Kegiatan tersebut kalian lakukan agar suhu tubuh tetap terjaga. Peristiwa 
di atas berkaitan dengan konsep suhu dan kalor. Pada bab ini kalian akan 
mempelajari keterkaitan antara suhu dengan kalor serta pengaruhnya 
terhadap perubahan suhu dan wujud benda. Selain itu dipelajari juga 
pengaruh kalor terhadap ukuran benda serta cara perpindahan kalor. 
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A. Suhu 


1. Pengertian Suhu dan Alat Ukurnya 

Istilah suhu sudah sering kalian gunakan dalam kehidupan sehari-hari. Kon- 
sep suhu berakar dari pengamatan terhadap keadaan panas atau dingin 
suatu benda berdasarkan indera sentuhan. Tangan atau kulit kalian sebe- 
narnya tidak dapat merasakan perbedaan suhu dari dua benda dalam wak- 
tu bersamaan. Kalian hanya dapat membedakan bahwa suatu benda lebih 
panas atau lebih dingin dari benda lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa 
pengukuran suhu menggunakan tangan atau kulit kurang akurat. 


Untuk menunjukkan keterbatasan tangan mengukur suhu, lakukan 
Aktivitas 6.1 berikut ini. 


Gambar 6.1 Tiga wadah dengan suhu air yang berbeda 


sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
D Aktivitas 6.1 


Sediakan tiga buah wadah atau tempat air lainnya. 
Isilah wadah pertama dengan air dingin, wadah kedua dengan air 
hangat, dan wadah ketiga dengan air biasa. Letakkan wadah ketiga 
di antara wadah pertama dan kedua. 

3. Masukkan tangan kanan kalian pada wadah pertama dan tangan 
kiri pada wadah kedua. 

4. Angkat kedua tangan dan segera masukkan ke wadah ketiga secara 
bersamaan 


Apa kesimpulan yang kalian dapatkan dari sensasi yang dirasakan 
tangan kalian? Apakah tangan kalian dapat menjadi alat ukur yang 
baik dalam pengukuran suhu? 
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Hasil pengamatan dari Aktivitas 6.1 menunjukkan bahwa tangan bukan 
alat pengukur suhu yang baik. Kedua tangan kalian merasakan hal yang 
berbeda saat berada di wadah ketiga padahal suhu air pada wadah ketiga 
tetap tidak berubah. Hanya karena keadaan awal kedua tangan kalian yang 
berbeda, kalian merasakan adanya perbedaan suhu pada wadah ketiga. Untuk 
itulah diperlukan suatu alat pengukur suhu yang dinamakan termometer. 
Untuk mengukur suhu sebuah benda, sentuhkan termometer dengan benda 
tersebut. Cermati kegiatan di bawah ini untuk semakin memahami panas 
atau dingin karena sifat bahan yang berbeda. 


ue Ayo, Cermati! 


Injak salah satu kaki kalian pada 
keset kaki dan satunya lagi pada 
logam, misalnya kaki kursi. Apakah 
ada perbedaan yang kalian rasakan 
dan apakah ada hubungannya 
dengan suhu? 


Gambar 6.2 Satu kaki pada keset kaki dan logam 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Pada umumnya orang akan menjawab bahwa logam lebih rendah 
suhunya daripada keset kaki. Keset kaki dan logam sesungguhnya berada 
dalam kesetimbangan termal. Apa itu kesetimbangan termal? Perhatikan 
Gambar 6.3. Air yang berbeda suhunya akan mencapai suhu yang sama ketika 
tidak lagi terjadi perpindahan panas dari air panas ke air dingin. Ketika suhu 
keduanya sama dikatakan terjadi kesetimbangan termal. Keset dan logam 
memberikan sensasi berbeda karena mempunyai sifat menghantarkan 
panas yang berbeda. 


Gambar 6.3 Kesetimbangan termal 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Apa sebenarnya suhu itu? Suhu adalah besaran fisis yang dimiliki bersama 
oleh suatu sistem dengan sistem lainnya dalam keadaan setimbang termal. 
Suhu juga menunjukkan energi kinetik rata-rata yang dimiliki oleh partikel- 
partikel materi yang bergetar atau bergerak secara translasi atau lurus. 
Partikel-partikel juga dapat berotasi. Jika suatu materi menjadi lebih panas 
maka energi kinetik dari atom-atom atau molekul-molekul akan meningkat. 
Perhatikan Gambar 6.4 yang menunjukkan gerak partikel-partikel dengan 
kecepatan tertentu. Anak panah menunjukkan kecepatan partikel. 


Suhu Rendah 


Gambar 6.4 Suhu sebagai energi kinetik rata-rata partikel 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Suhu merupakan besaran yang menunjukkan seberapa panas atau 
dingin suatu benda terhadap standar tertentu. Standar yang digunakan 
sebagai acuan pada alat ukur suhu adalah skala suhu. Cara kerja termometer 
memanfaatkan perubahan fisis yang bergantung pada perubahan suhu, 
yaitu sifat termometrik. Perubahan fisis ini dapat diamati melalui perubahan 
volume, perubahan hambatan listrik, perubahan sifat kemagnetan, dan 
perubahan sifat optik. Suhu zat yang diukur sama besarnya dengan skala 
yang ditunjukkan oleh termometer saat terjadi kesetimbangan termal antara 
zat dengan termometer. Dengan kata lain, suhu yang ditunjukkan oleh 
termometer sama dengan suhu zat yang diukur. 


ea 
gs Ayo, Cermati! 


Carilah informasi tentang dua termometer dengan sifattermometrik 
yang berbeda! Pahami cara kerjanya dan pemanfaatannya dalam 
kehidupan sehari-hari. 
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2. Skala Suhu 

Pembuatan termometer memerlukan penentuan suhu acuan. Suhu acuan 
yang sering digunakan adalah titik didih dan titik beku air murni pada 
tekanan udara 1 atm. Beberapa skala termometer yang dikenal saat ini ada- 
lah skala Celsius, skala Rearmur, skala Fahrenheit, dan skala Kelvin. Konver- 
si pembacaan skala dari satu termometer ke termometer lainnya menggu- 
nakan prinsip skala linier, yang artinya perbandingan panjang skala antar 
termometer bersifat linier. Perhatikan Gambar 6.5. Termometer x memiliki 
titik beku air 20°x dan titik didih air 80°x. Suhu suatu cairan yang diukur 
dengan termometer x adalah 30°x, berapa suhu tersebut jika diukur dengan 
termometer Y? Karena berlaku sifat linier maka kalian dapat menggunakan 
perbandingan panjang skala yang terbaca. 


ay 


60-(-20) 


y”(-20) 


Gambar 6.5 Prinsip konversi pada termometer 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Dapat dituliskan, 
30-20 y-(-20) 
80-20 60-(-20) 


Ayo, Cek Pemahaman! 


Buatlah soal tentang dua termometer dengan skala dan titik acuan 
berbeda serta namai kedua termometer tersebut! Tentukan hubungan 
antara kedua skala tersebut. 
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B. Kalor 


1. Pengertian Kalor 

Saat sendok dingin dimasukkan ke dalam secangkir air teh panas, sendok 
dan air teh menjadi hangat ketika mencapai kesetimbangan termal. Interaksi 
yang menyebabkan perubahan suhu ini pada dasarnya adalah perpindahan 
energi dari satu bahan ke bahan lainnya. Energi yang ditransfer dari suatu 
benda ke benda yang lain karena perbedaan suhu disebut kalor. 


Ayo, Berdiskusi! 


Gesekkan terus-menerus kedua telapak tangan kalian dengan cukup 
kuat dan cepat. Apa yang terjadi dengan suhu tangan kalian? Apa 
yang berpindah dalam peristiwa ini? Bagaimana peristiwa ini dapat 
terjadi? 


Untuk membuktikan bahwa kalor 
adalah salah satu bentuk energi 
maka James Prescott Joule (1818- 
1889) melakukan percobaan dengan 
alat yang sederhana seperti yang 
ditunjukkan oleh Gambar 6.6. Ada 
beban yang digantung dan batangan 

Gambar 6.6 Percobaan penentuan kalor oleh Joule logam untuk mengaduk air dalam 

sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) wa dah ' 

Ketika beban jatuh ke bawah maka energi potensial berubah menjadi 
energi kinetik bagi batangan logam yang ada di dalam air. Batangan logam 
berputar dan mengaduk air. Gesekan antara batangan logam dengan air 
menaikkan suhu air. Jadi, ada perubahan energi kinetik menjadi kalor yang 
digunakan untuk menaikkan suhu air. Kesimpulan yang didapatkan adalah 
untuk menaikkan suhu 1 gram air sebanyak 1 °C dibutuhkan energi sebesar 
4,2 joule. Besar energi tersebut dihitung dari perubahan energi potensial 
beban yang turun. Energi sebesar 4,2 joule (J) ini dikatakan sebagai 1 kalori 
(kal) atau 1J - 0,24 kal. 


= ee 
GA Ayo, Berpikir Kritis! 


Berdasarkan eksperimen Joule, apakah proses pemanasan merupakan 
satu-satunya cara untuk menaikkan suhu benda? Jelaskan jawaban 
kalian. 
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2. Pengaruh Kalor terhadap Perubahan Suhu 


Apakah setiap materi akan mengalami perubahan suhu yang sama ketika 
diberikan kalor yang sama? Jawabannya adalah tidak! Begitu juga sebalikn- 
ya, setiap materi akan menyerap kalor dengan besar yang berbeda meskipun 
kenaikan suhu materi tersebut sama besar. Dengan demikian, ada faktor lain 
yang memengaruhi hubungan antara kalor yang keluar-masuk materi den- 
gan perubahan suhu materi tersebut. Faktor-faktor ini akan kalian pelajari 


pada aktivitas selanjutnya. 


i Aktivitas 6.2 


Untuk menyelidiki pengaruh kalor terhadap perubahan suhu yang 
berbeda, lakukanlah percobaan berikut secara berkelompok. Kalian 
perlu menyiapkan sebuah gelas beaker, pemanas spiritus, termometer, 
stopwatch atau arloji, kaki tiga, neraca, statif, dan air. 


Lakukanlah langkah-langkah berikut: 


1. 


Ukur massa gelas beaker kosong, kemudian masukkan air ke dalam 
gelas beaker dan timbang massanya menggunakan neraca. Massa 
air sama dengan massa gelas beaker berisi air dikurangi massa gelas 
beaker kosong. 

Masukkan termometer ke dalam air menggunakan statif. Ukur suhu 
awal air. 

Panaskan air pada gelas beaker menggunakan pembakar spriritus 
hingga mendidih. Hati-hati saat memanaskan air jangan sampai 
kalian terkena api atau air panas. 

Ukur suhu air yang dipanaskan setiap tiga menit. Gunakan stopwatch 
atau arloji untuk mengukur waktu. 

Ulangi langkah 1 sampai 6 dengan massa air yang berbeda. Catat 
semua data ke dalam tabel data hasil pengamatan. 


Tugas dan pertanyaan 


T. 
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Buatlah grafik hubungan antara waktu dengan suhu air untuk setiap 
massa air dan hubungan perubahan suhu dengan massa air. 


Faktor-faktor apa yang memengaruhi banyaknya kalor yang 
dibutuhkan untuk menaikan suhu air? 


Kesimpulan apakah yang diperoleh dari grafik tersebut. 
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Kalor jenis menunjukkan kemampuan materi menyerap kalor sehingga 
suhunya naik. Kalor jenis c menyatakan besar kalor yang diperlukan untuk 
menaikkan suhu 1 kg suatu benda sebesar 1*C. Semakin besar kalor jenis 
benda makin kecil kenaikan suhunya. Mana yang lebih mudah antara 
memanaskan 2 kg logam besi dengan 1 kg logam besi sebesar 1°C? Semakin 
besar massanya maka energi kalor yang dibutuhkan semakin besar untuk 
perubahan suhu tertentu. 


Kalor jenis c menunjukkan besaran karakteristik dari zat. 


a 
m AT 
Besar kalor Q yang dibutuhkan untuk mengubah suhu benda tertentu 
sebanding dengan massa m dan perubahan suhu AT. 


Q=m c AT (6.1) 
Dengan : c = kalor jenis (J/kg*O), 
Q = kalor (J), 


m = massa benda (kg) dan 
AT = perubahan suhu (°C) 


Perhatikan grafik dalam Gambar 6.7 yang menunjukkan kenaikan 
suhu dengan kalor yang diserap untuk aluminium dan air yang 


bermassa sama. 
/ NM 


Be 


Ke ang Perbaikan | Joe 


Gambar 6.7 Kenaikan suhu terhadap kalor 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Apakah air atau aluminium yang membutuhkan kalor lebih 
banyak untuk kenaikan suhu yang sama? Jelaskan! 
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Ayo, Cek Pemahaman! 


1. Sebatang logam besi bermassa 0,5 kg diberikan kalor sebanyak 
900 joule. Jika suhu mula-mula besi tersebut adalah 25°C, tentukan 
suhu akhir logam besi tersebut! Cpesi = 450 J/kg*C 


2. Jelaskan pengaruh massa dan perubahan suhu pada kalor yang 
diperlukan berdasarkan pemahaman konsep suhu sebagai 
ukuran EK rata-rata partikel! 


Kalor jenis untuk berbagai materi diberikan dalam Tabel 6.1 


Tabel 6.1 Kalor Jenis Berbagai Materi 


mae a He 


Air 4180 


Udara 1000 


sumber: Yonanes Surya, Suhu dan termodinamika (Tangerang, PT Kandel, 2009) 
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a. Kapasitas kalor 
Kaitan antara massa m dan kalor jenis c dapat dihubungkan dengan suatu 
besaran yang disebut dengan kapasitas kalor. 


Untuk suatu benda, faktor m c dapat dipandang sebagai satu kesatuan. 
Kapasitas kalor merupakan jumlah kalor yang dibutuhkan untuk menaikan 
suhu suatu zat sebesar 1' C atau 1 K. 


6.2 
C-cm Da 
-2 
C= AT (6.3) 
Dengan : C =satuan J/K, 


Q - kalor (J), dan 
AT - perubahan suhu (“C). 


Ayo, Berpikir Kritis! 


Pada siang hari suhu di gurun pasir dapat mencapai 38°C dan pada 
malam hari suhu dapat mencapai -3,9°C. Jelaskan mengapa demikian. 


b. Asas Black 

Hukum kekekalan energi menyatakan energi tidak dapat diciptakan atau di- 
musnahkan. Energi hanya dapat berubah dari satu bentuk ke bentuk energi 
yang lain. Asas Black berlaku apabila dua zat yang memiliki suhu yang ber- 
beda dicampurkan, maka zat yang memiliki suhu tinggi akan melepaskan ka- 
lor dan memberikannya pada zat yang memiliki suhu rendah sehingga suhu 
campuran dari kedua zat tersebut menjadi sama. 


Gambar 6.8 Perpindahan panas 
Sumber: Uriel Mont/Pexels.com (2020) dan Ron Lach/Pexel.com (2021) 
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Jika dua benda yang memiliki suhu berbeda saling berinteraksi akan 
terjadi perpindahan kalor. Kalor yang dilepaskan oleh suatu benda harus 
sama dengan kalor yang diterima oleh benda lain. 

Cima — Orerima 
m; c, AT, = m,c, AT, (6.4) 


Ayo, Cek Pemahaman! 


1. Air sebanyak 2 liter dengan suhu mula-mula 20°C dicampurkan ke 
dalam air sebanyak 3 liter dengan suhu mula-mula 80°C. Tentukan 
suhu akhir campuran tersebut! 


2. Suatu wadah berisikan air sebanyak 100 gram dengan suhu 40 
°C. Kemudian besi panas bermassa 400 gr dan bersuhu 70°C 
dimasukkan ke dalam air tersebut. Tentukan suhu campuran jika 
wadah diabaikan dalam penyerapan kalornya! 


3. Pengaruh Kalor pada Perubahan Wujud 

Dalam kehidupan sehari-hari kalian menemukan air yang dipanaskan terus 
menerus akan menjadi uap, es batu yang disimpan di atas wadah akan men- 
cair, dan kapur barus yang disimpan di tempat terbuka akan habis taktersisa. 
Peristiwa tersebut menunjukkan bahwa air, es, dan kapur barus mengalami 
perubahan wujud ketika berinteraksi dengan kalor dari lingkungan. Wujud 
zat ada tiga macam, yaitu padat, cair, dan gas. Apabila suatu zat menerima 
atau melepas kalor, maka zat tersebut akan mengalami perubahan wujud. 
Ketika zat mengalami berbagai proses perubahan wujud, seperti melebur, 
membeku, menguap, mengembun, dan menyublim maka proses tersebut ti- 
dak mengalami perubahan suhu walaupun terdapat pelepasan atau penyer- 
apan kalor. 


Kalor yang diperlukan atau dilepaskan tiap satuan massa zat saat terjadi 
perubahan wujud dinamakan kalor laten. Kalor laten memenuhi persamaan: 


L=Q/m 
Q=mL (6.5) 


Dengan : Q =kalor yang diserap atau dilepas (J), 
L = kalor laten (J/kg), 
m = massa zat (kg). 
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Berdasarkan perubahan wujud yang terjadi, kalor laten mempunyai 
beberapa jenis. Zat yang mengalami perubahan wujud dari padat menjadi 
cair (melebur), kalor latennya dinamakan kalor lebur, sedangkan ketika 
membeku dinamakan kalor beku. Besarnya kalor lebur sama dengan 
kalor beku. Apabila zat mengalami perubahan wujud dari cair ke uap 
(menguap), kalor latennya dinamakan kalor uap, sedangkan ketika 
mengembun dinamakan kalor embun. Besarnya kalor uap sama dengan 
kalor embun. Kalor lebur dan kalor uap untuk berbagai zat ditunjukkan 
pada tabel 6.2. 


Tabel 6.2 Kalor Lebur dan Kalor Uap Berbagai Zat 


Zat Kalor Lebur(J/Kg) Kalor Uap (J/Kg) 


Helium 5230 209000 
Raksa 11800 272000 
Alkohol 104200 853000 
Air 334000 2256000 
Perak 88300 2336000 
Emas 64500 1578000 


a ae 
em Ayo, Berpikir Kritis! 


Apakah ada perbedaan titik didih jika air dimasak di lokasi sekitar 
permukaan air laut dengan air yang dimasak di lokasi sekitar puncak 
gunung? Berikan penjelasan fisisnya! 


Kalor diperlukan oleh suatu zat untuk mengalami perubahan wujud serta 
kenaikan suhu. Perhatikan ilustrasi di bawah ini. 


Tisubu) dalam skala Celcius 


Kalor Q (Joule) 


Gambar 6.9 Perubahan suhu terhadap perubahan wujud 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Gambar 6.9 merupakan grafik suhu terhadap kalor untuk spesimen air 
dengan wujud awal padat (es). Perhatikan ketika es melebur menjadi air, hal 
itu terjadi pada suhu 0°C dan ketika air menjadi uap, hal itu terjadi pada suhu 
100°C dengan tekanan udara sekitar bernilai 1 atm. 


Ayo, Cek Pemahaman! 


1. Berapakalor yang dibutuhkan agar es bermassa 500 gram bersuhu 
-4°C menjadi uap bersuhu 100°C? Data kalor jenis, kalor lebur dan 
kalor uap laten dapat dilihat pada Tabel 6.1 dan 6.2. 


2. Sejumlah air dengan suhu 30'C diberikan pada es bermassa 100 
gram dengan suhu -5'C. Jika hanya 50% es yang mencari berapa 
massa air yang dicampurkan? 


4. Pengaruh Kalor pada Pemuaian 


Secara umum, materi yang dipanaskan memuai dan menyusut jika 
didinginkan. Pertambahan ukuran disebabkan oleh makin cepatnya gerak 
atau getaran partikel-partikel sehingga jarak antar partikel makin besar. 
Lihat Gambar 6.10. 


Jamun partikel , 
di maë padat 
bergetar, , 


bahkan peda te 


) @ « 
reel 990 o pad 9 


Gambar 6.10 Pertambahan jarak antara partikel 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Fada saha tinggi 
|, parut bergelar 
lebih cepat dan 


mengamhil 

lebih banyak 

miang (eerie). 

Tapi ukuran dap 
mike! 

Talak heruhah 
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Contoh pemuaian termal adalah pemuaian bensin. Perhatikan Gambar 
6.11 yang menunjukkan tangki bawah tanah dari suatu pompa bensin. Pada 
siang hari bensin yang terdapat dalam tangki bawah tanah lebih rendah 
suhunya dibandingkan jika bensin sudah berada dalam tangki mobil. Saat 
bensin memenuhi tangki mobil, cairan bahan bakar ini memuai lebih cepat 
sehingga bensin dapat menetes keluar dari mobil. 


Gambar 6.11 Tangki bawah tanah pada pompa bensin dan bensin menetes 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Perubahan suhu dan jenis materi jelas memengaruhi pemuaian. 
Ketika dipanaskan, setiap materi tidak memuai dengan ukuran yang 
sama. Kemampuan materi untuk bertambah panjang akibat pemanasan 
dinyatakan dengan koefisien muai panjang. 


Gambar 6.12 menunjukkan susunan pertikel di dalam sebuah materi 
sebelum dan sesudah dipanaskan. 


paapaa MM LUNA, aaa 890 
200000 = 000000 TIM LI) 
2980038 gs0000 aoa oga 


Gambar 6.12 Pengaruh ukuran mula-mula pada pemuaian 
sumber : Marcha Roselini Y/Kemendikbudristek (2022) 


Bandingkan kedua susunan tersebut. Jelaskan faktor apa yang 
berpengaruh pada pemuaian! 
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Pemuaian terjadi pada panjang, luas, dan volume benda. Pemuaian 
panjang dapat didekati dengan pengamatan logam berbentuk kabel tipis 
Quas penampang kecil) sehingga dapat menggunakan model satu dimensi. 
Nilai koefisien muai panjang a didefinisikan oleh persamaan: 

AL 
Q= 
(L, AT) 


Dengan : a = koefisien muai panjang (/°C), 


(6.6) 


AL = perubahan panjang (m), 
L» = panjang mula-mula (m) dan 


AT = perubahan suhu (°C) 


Di bawah ini adalah tabel koefisien muai panjang untuk beberapa jenis zat 


Tabel 6.3. Tabel koefisien muai panjang beberapa zat 


Zat Koefisien Zat Koefisien 
muai panjang muai panjang 


Aluminium 24 x 10° Udara 3,67 x 104 
Kuningan 19 x 10° Alkohol 1,12 x 104 
Tembaga 17 x 105 Benzena 1,24 x 104 

Kaca (biasa) 9 x 10° Aseton 1,5 x 104 

Timbal 29 x 106 Raksa 1,82 x 104 
Invar 0,9 x 10* Bensin 9,6 x 104 


Sumber: Yonanes Surya, Suhu dan termodinamika (Tangerang, PT Kandel, 2009) 


© ; 
Gea Ayo, Cermati! 


Sebatang logam timbal dengan panjang mula-mula 1,5 meter dinaikan 
suhunya dari 10°C menjadi 30°C. Koefisien muai panjang timbal adalah 
29 x 10° /°C. Tentukan panjang timbal itu sekarang! 
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Untukbenda yangluasnya tidak dapat diabaikan, seperti pelat persegitipis 
atau pelat berbentuk cakram, maka pemuaian luas ini harus diperhitungkan. 
Mudah atau sulitnya pemuaian luas ini dinyatakan oleh koefisien muai luas: 


AA 
da A,AT 


(6.7) 
Dengan : P = koefisien muai luas (/°C), 


AA = perubahan luas (m’), 
As -luas mula-mula (mô) dan 


AT = perubahan suhu (°C) 


Apa hubungan antara koefisien muai panjang (a) dengan koefisien muai 
luas (£)? Untuk jenis materi yang sama, nilai B = 2a. 


Ayo, Berdiskusi! 


Analisis pemuaian pelat persegi dengan panjang sisi mula-mula Lo. 
Setelah dipanaskan dengan perubahan suhu AT panjang sisi persegi 
menjadi L. Jika koefisien muai panjang a, cobalah kalian buat 
penurunan matematisnya untuk mendapatkan nilai koefisien muai 
luas B = 2 a. 


Pemuaian volume dinyatakan dengan koefisien muai volume, yaitu 
AV 
y = 


VAT 
(6.8) 
Dengan : y = Koefisien muai volume (/°C), 


AV = Perubahan volume (m°), 
V. = Volume mula-mula (m^ dan 
AT = perubahan suhu (°C). 

nilai y = 3a jika a diketahui. 


Ayo, Berpikir Kritis! 


Jika suatu cincin logam dipanaskan, 
apakah ukuran lubang cincin 
berkurang, tetap atau bertambah? 


Gambar 6.13 Cincin logam yang dipanaskan 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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C. Perpindahan Kalor 
Perpindahan kalor dapat terjadi melalui konduksi, konveksi atau radiasi. 


1. Konduksi 

Perpindahan kalor yang tidak diikuti perpindahan partikel zat disebut kon- 
duksi. Ketika materi dipanaskan, atom-atomnya bergetar lebih cepat karena 
mendapatkan energi. Getaran ini menyebabkan atom - atom ini menumbuk 
atom tetangganya sehingga energi berpindah. 


Khusus pemanasan logam, elektron-elektron bebas pada atom logam 
juga mendapatkan energi sehingga bergerak lebih cepat dan menumbuk 
elektron-elektron yang lebih jauh. Perpindahan kalor oleh elektron lebih 
cepat daripada perpindahan kalor yang diakibatkan getaran antar atom. Zat 
yang mudah menghantarkan kalor disebut konduktor, misalnya logam. Zat 
yang sukar menghantarkan kalor disebut isolator, misalnya plastik dan kayu. 
Laju perpindahan kalor secara konduksi (laju kalor konduksi) sebanding 
dengan luas penampang dan perbedaan suhu antara titik yang lebih panas 
dan lebih dingin. 


Gambar 6.14 Proses Konduksi 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Persamaan yang menghubungkan beberapa besaran yang mempengaruhi 
laju kalor konduksi ditunjukkan dengan persamaan berikut. 


H= Q = k AAT = k AT panas = nein) 


t Ax Ax (6.9) 


Dengan : H = Q/t = laju kalor konduksi (W) atau (J/s), 
A =luas permukaan (m’), 
Ax = tebal bahan (m), 
k = konduktivitas termal bahan (Jm’K’), dan 
T = suhu (°C atau K). 


Beberapa nilai konduktivitas termal bahan (k) disajikan pada tabel berikut 
ini. 
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Tabel 6.4. Tabel konduktivitas termal beberapa zat 


ia a 


Perak 
Alumunium 205 
Perunggu 109 
Besi 50 
Air 0,6 
Kayu 0,13 


Gabus 0,04 
Bulu halus 0,02 
Kapuk 0,03 
Es 1,6 
Kaca 0,8 
Bensin 9,6 x 104 


Sumber : Yonanes Surya, Suhu dan termodinamika (Tangerang, PT Kandel, 2009), p.20 


Salah satu aplikasi dari konduksi 
adalah solder listrik. Panas dari solder 
listrik akan dialirkan melalui timah. 
Konsep pemuaian dan perubahan wujud 
benda juga terjadi pada proses tersebut. 


2. Konveksi 


Gambar 6.16 Proses konveksi 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Gambar 6.15. Solderan 
Sumber : Blaz Erzetic/Pexels.com (2019) 


Tangan akan terasa panas apabila 
didekatkan di atas api karena 
pemanasan udara di sekitar api. 
Proses perpindahan energi panas 
disertai perpindahan partikel disebut 
konveksi. Energi panas ini umumnya 
dibawa oleh fluida (sesuatu yang 
mengalir). 


Terdapat dua jenis konveksi, yaitu konveksi bebas dan konveksi paksa. 
Konveksi ini terjadi karena adanya perbedaan massa jenis pada bagian-bagian 
fluida tersebut. Ketika dipanaskan, bagian fluida yang berdekatan dengan 
sumber panas akan memuai sehingga massa jenisnya berkurang (terjadi 
pemuaian volume). Akibatnya bagian fluida yang massa jenisnya lebih rendah 
ini akan berpindah ke atas. Sedangkan konveksi paksa adalah konveksi yang 
dibantu oleh benda eksternal seperti kipas, pompa dan pengaduk. 


Bab 6 | Kalor 


Persamaan yang menghubungkan beberapa besaran yang memengaruhi laju 
kalor konveksi ditunjukkan dengan persamaan di bawah: 


H= =hAAT (6.10) 
t 


Dengan : H = O/t- laju kalor konveksi (W) atau (J/s), 
A =luas permukaan yang bersentuhan 
dengan fluida (m^, 
AT - beda suhu antara benda dan fluida (“C atau K) dan 


h = koefisien konveksi (Wm°K’). 


Cuaca merupakan salah satu aplikasi dari konveksi. Perbedaan suhu dan 
kelembaban mempengaruhi pergerakan awan dan akan berakibat pada cuaca 
di suatu daerah. 


3. Radiasi 

Mengapa tangan kita tetap merasa panas 
walau tidak berada di atas api? Tangan 
kita akan tetap merasa panas karena 
perpindahan kalor melalui proses radiasi. 


Setiap benda memancarkan ataupun 
dan Gambar 6.17. Proses radiasi 
menyerap radiasi menurut persamaan sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
Stefan-Boltzmann. Persamaan yang menghubungkan beberapa besaran yang 
memengaruhi laju kalor radiasi ditunjukkan oleh persamaan berikut ini. 


H= =e4oT* 
t 


Dengan : H = Q/t = laju kalor radiasi (W) atau (J/s), 
A = luas permukaan benda (m’), 
T = suhu mutlak (K), 
e = emisivitas benda (0 < e < 1), dan (6.11) 
o = konstanta Boltzmann yang besarnya 


5,67 x 10° Wm” K*. 


Emisivitas merupakan karakteristik suatu benda yang bergantung pada 
jenis zat dan permukaannya. Permukaan yang hitam kusam, seperti arang 
mempunyai emisivitas mendekati 1, yang berarti dapat memancarkan dan 
menyerap radiasi sangat baik. 
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Sementara permukaan yang putih mengkilat mempunyai emisivitas 
mendekati 0 yang menunjukkan benda kurang baik dalam memancarkan 
dan menyerap radiasi.Fenomena radiasi 
sering ditemukan dalam kehidupan sehari- 
hari, salah satu pemanfaatan dari fenomena 
radiasi adalah oven microwave yang 
digunakan untuk memasak. 


Gambar 6.20. Oven Microwave 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


4. Aplikasi Perpindahan Kalor 
Perhatikan bagian-bagian termos di bawah ini. 


=> aa Mengapa penutup terbuat dari plastik? 
Mengapa ada permukaan  mengkilat? 


Soper 
Mengapa ada ruang vakum? 
Dinding gelas dengan 5 . 
permukaan perak Termos didesain dengan pemahaman bahwa 
Vakum perpindahan kalor dapat terjadi melalui 
AAS konduksi, konveksi atau radiasi. 
Karat Insuas 


Gambar 6.21. Bagian-bagian termos 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


in Aktivitas 6.4 


Desain suatu penyelidikan untuk mengetahui kemampuan pembungkus 
wadah menghantarkan panas. Sediakan 3 botol selei atau gelas dengan 
penutup, ketiganya harus identik. Tiga jenis pembungkus adalah bubble 
wrap atau plastik, kertas jenis apa saja dan potongan kain. 


1. Alternatif pertama: jika tidak ada termometer, masukkan potongan 
coklat dalam setiap wadah 


2. Alternatif kedua: jika ada termometer, masukkan air panas dalam 
setiap wadah 


Pikirkan variabel bebas, variabel terikat dan variabel kontrol dalam 
kegiatan ini. Tunjukkan alat dan bahan, prosedur kerja, pengambilan 
dan pengolahan data serta kesimpulan. 
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Pertanyaan 


1. Carilah nilai konduktivitas termal dari setiap material. 
2. Tentukan laju perpindahan kalor secara konduksi, jika mempunyai 
data suhu. 


Intisari 


Kalor adalah energi yang mengalir dari benda bersuhu tinggi ke benda 
bersuhu rendah. Ketika kalor berpindah pada suatu materi, maka 
terjadi perubahan fisis pada materi. Kalor dapat mengubah wujud 
dan suhu benda. Besar kalor yang dibutuhkan untuk perubahan 
wujud benda berkaitan dengan kalor laten, sedangkan besar kalor 
yang dibutuhkan untuk perubahan suhu berkaitan dengan kalor jenis 
benda tersebut. 


Perubahan fisis akibat penyerapan atau pelepasan kalor oleh suatu 
materi juga adalah perubahahan ukuran dari materi tersebut. Materi 
akan mengalami pemuaian ketika dipanaskan. Perubahan ukuran 
suatu materi baik pemuaian panjang, pemuaian luas, maupun 
pemuaian volume, terkait erat dengan nilai koefisien muai materi 
tersebut. 


Ketika dua benda bersentuhan, maka secara spontan akan terjadi 
perpindahan energi panas tersebut. Perpindahan kalor akan berhenti 
ketika kondisi benda sudah berada dalam kesetimbangan termal. 
Perpindahan kalor itu sendiri dapat terjadi melalui tiga cara, yaitu 
konduksi, konveksi, dan radiasi. 


Refleksi 


Setelah kalian melakukan berbagai aktivitas pembelajaran dalam 
bab ini, coba refleksikan bagaimana kalian memahami konsep kalor 
beserta aplikasinya dalam kehidupan sehari-hari. 
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g == f Asessmen 


1, 


A C 


Sebuah jendela kaca di desain dengan 
bentuk seperti gambar di samping. 
Apabila konduktivitas termal kaca dan 
udara masing-masing adalah 0,7 w/mK 
dan 0,03 w/mK. Apabila suhu di dalam 
adalah 17° dan di luar adalah 30°C. i 
Tentukan suhu kaca yang bersentuhan ire p 
dengan udara di dalam jendela 
(abaikan perpindahan kalor karena 
konveksi dan anggaplah ketebalan kaca 
kiri sama dengan ketebalan kaca kanan 
serta ketebalan udara adalah dua kali 
ketebalan salah satu kaca). 


Sebuah sistem pendingin di dalam sebuah mobil terdiri atas sistem 
tertutup yang menyerap panas dari motor dan sebuah radiator kemudian 
memindahkan panas tersebut ke lingkungan. Berikut tabel untuk menguji 
keefektifan dari tiga sistem pendingin. 


Titik Didih Kalor jenis 
Jkgic3 
c 


-40° 95° 4800 
-25° C 25* C 5200 
0°C 100° C 3900 


Dari data di atas, pendingin manakah yang lebih efektif? Berikan 
alasan kenapa dua pendingin lain tidak cocok untuk dijadikan sebagai 
pendingin. 


Wadah kosong yang terbuat dari logam tembaga pada suhu 25 °C dengan 
volume 60 liter diisikan bensin sampai penuh. Pada suhu 55 °C, Apakah 
cairan bensin akan tumpah keluar dari wadah tersebut? Jika cairan bensin 
tumpah, berapa volume bensin yang akan tumpah tersebut? Data koefisien 
muai untuk logam tembaga dan cairan bensin dapat dilihat pada Tabel 6.3. 
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4. Tiga buah cairan A, B, dan C dengan tiga proses pencampuran berbeda, 
yaitu cairan A dengan cairan B, cairan A dengan cairan C, dan cairan B 
dengan cairan C. Berikut tabel data dari proses pencampuran tersebut. 


Sebelum pencampuran Setelah pencampuran 


Cairan A Cairan B Cairan C Cairan Cairan Cairan 
A&B A&C B&C 
2Kg,20C 1Kg,60C 4kg,40C 40°C 30°C g 


Menurut kalian, berapakah suhu akhir campuran cairan B dengan cairan 
C? Berikan argumentasi kalian dalam bentuk perhitungan yang sistematis! 


5. Dua buah logam berbentuk balok dengan ukuran dan suhu yang sama 
yaitu 8 cm x 8 cm x 0,5 cm. Logam yang pertama terbuat dari perak dan 
logam yang kedua terbuat dari besi dengan beberapa data sebagai berikut. 


Zat Konduktivitas Kalor Jenis Massa jenis 
(W/m.K) G/Kg.K) (kg/m*) 
Perak 406 230 1050 


Besi 205 450 7874 


Jika masing-masing logam tersebut diletakkan sepotong es batu yang 
memiliki massa dan suhu yang sama di atas luasan 8 cm x 8 cm, jelaskan 
es batu pada logam mana yang akan lebih cepat mencair! Berikan 
argumentasimu melalui analisis data pada tabel yang diberikan! 
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Setelah mempelajari bab ini kalian dapat 
menerapkan teori kinetik gas untuk 
menganalisis sifat-sifat gas, menganalisis 
berbagai hukum gas yang membentuk 
persamaan gas ideal, menganalisis proses- 
proses termodinamika, menerapkan hukum I 
Termodinamika dalam penyelesaian masalah 
sehari-hari, membedakan tiga pernyataan 
tentang Hukum II Termodinamika dan 
menjelaskan cara kerja dan efisiensi mesin 
kalor dan pompa kalor. 


Termodinamika 
Sistem 

Lingkungan 

Gas ideal 

Energi dalam 

Kalor 

Usaha 

Entropi 

Proses termodinamika 
Siklus termodinamika 
Variabel keadaan 
Persamaan keadaan 
Diagram p-V 


Sumber: Vivien/Pexels.com (2018) 


Peta Konsep 


Termodinamika 


mencakup 


menggunakan 
Sistem Proses Hukum 


Termodinamika Termodinamika Termodinamika 


melibatkan 


terdiri atas terdiri atas 
Gas Ideal Adiabatik Hukum Nol 
yang memenuhi 
; Hukum 
Hukum Gas Ideal Isotermik Pertama 
(kekekalan energi) 
Hukum Boyle Isokhorik 
Ẹ Hukum 
5 Hukum Isobarik Kedua 
E Avogadro 
7 Hukum Entropi 
Gay-Lussac 
Efisiensi 
erdiri atas dan 
Hukum Charles —— Performa 


Arah Proses 


Perhatikan Gambar 7.1 tentang per- 
ubahan bentuk energi dalam tubuh ma- 
nusia. Lemak disimpan dalam tubuh ma- 
nusia dan dapat diubah menjadi usaha 
dan kalor. 


Mengapa metabolisme dalam 
tubuh makhluk hidup memerlukan hu- 
kum-hukum termodinamika? Apa yang di- 

Gambar 7.1 Perubahan bentuk energi dalam 


sampaikan oleh hukum termodinamika? buh manasis 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Apakah mesin mobil dapat 100% efisien? Apakah panas yang terbuang 
oleh mobil dapat digunakan lagi untuk menggerakkan mobil? Dapatkah kalian 
menyebutkan beberapa transformasi energi yang terjadi dalam pembangkit 
listrik sebagaimana yang ditunjukkan dalam Gambar 7.2? 


Gambar 7.2 Pembangkit tenaga listrik batu bara 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Mengapa hasil pembakaran kayu mempunyai entropi lebih besar 


daripada kayu sebelum terbakar? Apa yang dimaksud dengan entropi? Apa 
hubungannya dengan energi? 


Gambar 7.3 Kayu yang terbakar 
Sumber: Jens Mahnke/pexels (2017) 


Perhatikan Gambar 7.4 yang menunjukkan wadah terinsulasi dengan 
dua ruang terpisah. Satu ruang berisi gas dan satu ruang lainnya merupakan 
vakum. Jika dinding pemisah dipindahkan maka wadah akan terisi penuh 
dengan gas. Dapatkah gas yang sudah terisi penuh kembali ke keadaan semula, 
yang ditunjukkan oleh Gambar 7.4a? 


vakum 


Gas Dinding Gas mengisi wadah 


Gambar 7.4 (a) Sebelum ekspansi gas dan (b) Sesudah ekspansi gas 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Contoh penerapan hukum termodinamika didapati dalam metabolisme 
tubuh manusia, lemari es, mesin kendaraan bermotor, pendingin ruangan 
(AC) dan pembangkit listrik. 

Termodinamika mempelajari tentang pengaruh usaha, kalor dan energi 
pada suatu sistem serta kualitas dan kuantitas energi sebelum dan sesudah 
digunakan. 


A. Gas Ideal 
1. Pengertian Gas 


Susunan molekul gas diberikan dalam 
Gambar 7.5. 


Perhatikan Tabel 7.1 yang berisikan 
koefisien muai volume dari beberapa 
materi. 


Gambar 7.5 Struktur molekul gas 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Tabel 7.1 Koefisien Muai Volume Beberapa Materi 


Koefisian Muai Volume (° ©) 


Besi Padat 35 x 10* 
Air Cair 210 x 108 
Udara Gas 3400 x 10° 


Berdasarkan kedua informasi ini, apa yang menjadi keistimewaan gas? 


Gas menempati ruang dengan cepat dan juga memuai dengan cepat. 
Kedua pengamatan ini dan informasi lainnya menjadi dasar pemahaman 
teori kinetik gas. Asumsi-asumsi yang dibangun oleh teori kinetik gas adalah 
sebagai berikut. 


1. Molekul-molekul gas bergerak secara acak. 
2. Gaya tarik menarik antara molekul-molekul gas diabaikan. 


3. Jumlah molekul gas sangat besar dengan jarak antara molekul lebih besar 
dibandingkan dengan ukuran molekul gas sehingga volume total semua 
molekul dapat diabaikan terhadap volume wadah. 


4. Tumbukan bersifat elastis antara molekul dengan molekul dan molekul 
dengan dinding wadah sehingga tidak ada energi yang hilang. 


Berdasarkan teori kinetik gas, tekanan gas disebabkan oleh tumbukan 
antara molekul-molekul gas dengan dinding wadah dan suhu gas merupakan 
ukuran energi kinetik rata-rata dari molekul-molekul gas. 
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2. Hukum-Hukum tentang Gas 


Perilaku gas dalam kondisi tertentu dinyatakan dalam hukum-hukum tentang 
gas. 


a. Hukum Boyle 

Robert Boyle (1627-1691), seorang fisikawan Irlandia, mempelajari hubungan 
antara tekanan (p) dan volume (V) dari gas yang dibatasi pada keadaan ter- 
tentu. Gambar 7.6 memperlihatkan skema percobaan dari Boyle. Perhatikan 
suhu, volum, tekanan dan jumlah partikel (jumlah mol). Apa yang dapat kalian 


simpulkan tentang hubungan antara tekanan (p), volume (V), suhu (T), dan 
jumlah mol (n)' 


4 
- 

5 

z 

= 

= 

= 

=I | 
Tan 
ie 


: 


VI 


Gambar 7.6 Eksperimen Hukum Boyle 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Hukum Boyle menyatakan bahwa hasil kali antara tekanan dan volume 
adalah suatu bilangan konstan pada suhu dan jumlah mol tetap atau bisa 
dituliskan sebagai berikut. 


pV- konstan (7.1) 
pada suhu dan jumlah mol tetap 


Jadi untuk dua keadaan gas yang berbeda, seperti yang ditunjukkan oleh 
Gambar 7.6, maka berlaku persamaan seperti di bawah ini. 


PiV, P2V2 
Dengan pı = tekanan gas mula-mula (atm, cmHg, N/m’, Pa), 
p: = tekanan gas akhir (atm, cm Hg, N/m’, Pa), 
V; = volume gas mula-mula (mê, cm’), 


V2 = volume gas akhir (m', cm’). 


Lakukan Aktivitas 7.1 untuk menunjukkan penerapan dalam pemahaman 
Hukum Boyle. 


Bab 7 | Termodinamika 


Ri Aktivitas 7.1 — — 


Buatlah paru-paru dengan merujuk 
pada Gambar 7.7. Pikirkan alat dan 
bahan yang digunakan serta cara 
membuatnya. Jelaskan cara kerja 
paru-paru ketika bernapas dengan 
menggunakan hukum Boyle. 


Gambar 7.7 Paru-paru buatan 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Pada saat inspirasi tekanan dalam alveoli lebih kecil daripada tekanan 
atmosfer sedangkan pada saat ekspirasi tekanan dalam alveoli lebih 
besar daripada tekanan atmosfer. Besarnya tekanan dalam alveoli 
dapat bervariasi. 


Dakapan rakan ke atom 


Gambar 7.8 Tekanan udara pada saat inspirasi dan ekspirasi 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


b. Hukum Charles 
Jacques Alexandre César Charles (1746 — 1823), seorang ilmuwan asal Pran- 


cis, mempelajari tentang hubungan volume gas (V) dan suhu (T) pada keadaan 
tertentu. 


Gambar 7.9. memperlihatkan skema percobaan hukum Charles. Apa yang 
dapat kalian simpulkan tentang hubungan antara volume V, suhu T, tekanan 
p dan jumlah mol n? 
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Gambar 7.9 Eksperimen Hukum Charles 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Charles menemukan bahwa pada tekanan dan jumlah mol konstan, 
volume gas berbanding lurus dengan suhu mutlak. Secara matematis hukum 
Charles dapat dituliskan sebagai berikut. 


L- konstan (7.2) 
Untuk dua keadaan gas yang berbeda, seperti yang ditunjukkan oleh 
Gambar 7.9, maka berlaku persamaan seperti berikut ini. 
nB 
T T, 


Ayo, Amati! 


Berikan contoh fenomena sehari-hari yang berkaitan dengan Hukum 
Charles. 


c. Hukum Gay-Lussac 
Joseph Louis Gay-Lussac (1778 - 1850), seorang fisikawan Prancis, mempela- 
jari hubungan antara tekanan (p) dan suhu (T) dari gas pada keadaan tertentu. 


Gambar 7.10. memperlihatkan eksperimen dari Gay-Lussac, Apa yang 
dapat kalian simpulkan tentang hubungan antara volume (V), tekanan (p), 
suhu (T) dan jumlah mol (n)? 


Gambar 7.10 Eksperimen Hukum Gay Lussac 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Gay-Lussac menyatakan bahwa jika volume dari suatu gas dengan massa 
tertentu dibuat konstan, maka tekanan gas akan meningkat seiring dengan 
meningkatnya suhu. Secara matematis hukum Gay-Lussac dapat dituliskan 
sebagai berikut. 


2- konstan (7.3) 


Untuk dua keadaan gas yang berbeda, seperti yang ditunjukkan oleh 
Gambar 7.10, maka berlaku persamaan seperti berikut ini. 


Del 
T T, 


Amati! 


Berikan contoh fenomena sehari-hari yang berkaitan dengan Hukum 
Gay-Lussac. 


d. Hukum Avogadro 

Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856), seorang ilmuwan Italia, melakukan 
eksperimen yang mengaitkan volume gas (V) dengan jumlah mol (n) zat gas 
tersebut pada keadaan tertentu. 


Gambar 7.11 memperlihatkan eksperimen Avogadro. Apa yang dapat 
kalian simpulkan tentang hubungan antara volume (V), jumlah mol gas (n), 
tekanan (p) dan suhu (T)? 


Gambar 7.11 Eksperimen Hukum Avogadro 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Hukum Avogadro menyatakan bahwa pada suhu dan tekanan yang sama 
maka gas dengan volume yang sama mempunyai jumlah molekul yang sama. 


Secara matematis hukum Avogadro diberikan oleh persamaan 
nsh 
nm M, 


r konstan, atau (7.4) 
n 
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Ayo, Amati! 


Berikan contoh fenomena sehari-hari yang berkaitan dengan Hukum 
Avogadro. 


3. Gas Nyata dan Hukum Gas Ideal 


Model gas ideal dikembangkan karena sangat berguna dalam mempelajari 
kelakuan gas sehingga memudahkan para insinyur untuk mengembangkan 
dan meramalkan sifat-sifat gas sebagai suatu sistem dalam kondisi tertentu. 
Gas yang ditemui dalam kehidupan sehari-hari disebut gas nyata sedangkan 
gas ideal merupakan gas yang bersifat teoritis. 


Perhatikan hubungan antara p, V, T dan n dalam Persamaan 7.5 pada 
setiap waktu untuk gas nyata. 


(7.5) 


dimana a dan b berbeda untuk gas yang berbeda. 


Faktor a menunjukkan pengaruh rata-rata gaya tarik-menarik di antara 
molekul gas dan faktor b menunjukkan pengaruh volume molekul gas pada 
keadaan gas. 


Hukum gas ideal atau persamaan gas ideal diperoleh dengan 
menggabungkan hukum-hukum gas yang telah kalian pelajari (Hukum Boyle, 
Hukum Charles, Hukum Gay-Lussac, dan Hukum Avogadro). Persamaan gas 
ideal diberikan oleh 


pV=n RT (7.6) 


Dengan : p = tekanan mutlak pada gas (Pa) 
V= volume (m°) 
n= jumlah partikel pada gas (mol), 
T = suhu (K) 


R = 8.314472 J-K*-mol" (konstanta gas ideal) 


Gas nyata berlaku seperti gas ideal pada tekanan rendah dan suhu tinggi. 
Coba kalian bandingkan persamaan gas nyata dengan persamaan gas ideal. 
Apa perbedaan mendasarnya? 
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Persamaan (7.6) dapat dituliskan dalam bentuk yang lain 


pV-NkT am 


Dengan : N = jumlah partikel 
Na = bilangan Avogadro (6,02 x10” mol") 
k = konstanta Bolzman (1,38 x10” J:-K") = R/Na 


1. Setujukah kalian jika dikatakan bahwa “Persamaan gas ideal 
berlaku untuk semua gas tanpa membedakan karakteristik gas”. 
Jelaskan alasan kalian. Asumsi apa yang dibangun dalam model 
gas ideal? 

2. Jelaskan dengan pendekatan mikroskopis mengapa gas ideal 
memerlukan tekanan rendah dan suhu tinggi? Mengapa gas yang 
berat tidak memenuhi persamaan gas ideal? 


Ba Tahukah Kalian 


Pada keadaan suhu kamar dan tekanan atmosfer beberapa gas 
berlaku seperti gas ideal, misalnya, gas nitrogen, gas oksigen, gas 
karbondioksida dan gas mulia. 


Ayo, Cek Pemahaman! 


Suatu pressurizer mempunyai gas nitrogen sebanyak 10,0 m' pada 
suhu 27°C dan tekanan 15 atm. Suhu sistem dinaikkan hingga menjadi 
37°C dan volume dikurangi menjadi 8,0 m'. Berapa tekanan akhir gas 
jika diasumsikan gas nitrogen berkelakuan sebagai gas ideal? 


B. Konsep Dasar Termodinamika 


1. Sistem dan Lingkungan 
Perhatikan Gambar 7.12 dan 
7.13. Apa perbedaan yang nam- 
pak dari kedua gambar? 


Gambar 7.12 Panci dan sop Gambar 7.13 Panci tekan 


sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Panci berisi sop merupakan sistem terbuka dan pressure cooker mendekati 
sistem tertutup. Sistem termodinamika merupakan suatu ruang terbatas 
atau sejumlah materi berupa gas yang di dalamnya terjadi proses-proses 
termodinamika. Batas yang memisahkan sistem dari luar sistem disebut 
sebagai lingkungan. 


a. Sistem terbuka mempertukarkan materi dan energi dengan lingkungan. 

b. Sistem tertutup mempertukarkan energi dengan lingkungan. 

c. Sistem terisolir tidak mempertukarkan materi dan energi dengan 
lingkungan. 


Sistem termodinamika dapat berubah ukurannya, artinya dapat 
mempunyai batas yang diam atau bergerak. 


E Aktivitas 7.2 


Menurut kalian apakah contoh-contoh berikut ini merupakan 
sistem terbuka atau sistem tertutup atau sistem terisolir. Mengapa? 
Diskusikan. 


1. tubuh manusia 

. mangkok berisi bubur 
. kayu yang terbakar 

. termos 

. mesin mobil 


aun A UU N 


. kompresor AC 
7. ban sepeda yang dipompa 


Manakah di antara sistem tersebut yang berupa gas? 


D Ayo berpikir Kritis 


Menurut kalian apakah contoh-contoh sistem berikut ini mempunyai 
ukuran tetap atau dapat berubah 


1. gas dalam ruang yang dihubungkan dengan piston 
2. air mendidih 


3. mengisi udara dalam ban sepeda 
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2. Sifat-sifat Sistem Termodinamika 

Sistem termodinamika memiliki sifat-sifat termodinamika yang bersifat mak- 
ro, yang dapat dijelaskan secara mikroskopis. Perhatikan Gambar 7.14 yang 
menunjukkan gas sebagai sistem. Suhu, tekanan, dan volume gas menunjuk- 
kan sifat gas. Sifat ini mempunyai nilai tertentu atau variabel keadan pada 
keadaan tertentu sehingga tekanan (p), suhu (T), dan volume (V) merupakan 
variabel-variabel keadaan. 

Lingkungan 


Gambar 7.14 Gas sebagai sistem 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Sifat-sifat sistem dapat diukur baik langsung maupun tidak langsung pada 
saat sistem mengalami kesetimbangan dengan lingkungan. Dalam keadaan 
setimbang sifat harus serbasama dalam keseluruhan sistem, misalnya hanya 
ada satu nilai suhu saja. 


Sifat sistem sebagai materi ada dua, yaitu : 


a. Intrinsik, tidak bergantung pada massa. Contoh: suhu, tekanan udara, dan 
massa jenis, 


b. Ekstrinsik, bergantung pada massa. Contoh: berat dan volume, energi 
dalam, dan entropi. 


Kalian perlu memperhatikan bahwa variabel keadaan menggambarkan 
keadaan sistem, bukan cara mencapai sistem tersebut. Gas dimanfaatkan 
sebagai sistem dalam berbagai mesin. Contohnya, mesin uap menggunakan 
uap air demikian juga turbin dalam pembangkit tenaga listrik. 


C. Proses-proses Termodinamika 

Proses termodinamika adalah perubahan yang dialami oleh sistem dari suatu 
keadaan kesetimbangan ke keadaan kesetimbangan lainnya karena transfer 
dan transformasi energi atau materi. Perubahan nilai sifat gas ditentukan oleh 
keadaan awal dan keadaan akhir. 
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1. Diagram p-V 
Diagram p-V menunjukkan proses yang terjadi dalam suatu sistem. Setiap titik 
dalam diagram p-V menyatakan suatu keadaan gas berupa informasi tentang 
suhu, tekanan dan volume. Contoh diberikan dalam Gambar 7.15. 

Tabel 7.2 Keadaan Awal dan Keadaan Akhir Suatu Gas 


Keadaan Awal | Keadaan Akhir 


Tekanan Po 2p, 
Volume Vz 2V, 
Depa Diagram p-V dapat juga menunjukkan 


suatu siklus proses yaitu serangkaian 
perubahan keadaan yang dialami oleh 
gas sehingga keadaan akhirnya tepat 
seperti keadaan awalnya. 


Melalui hukum I Termodinamika 
! maka usaha W, kalor Q dan perubahan 
iis aie energi dalam AU dapat diketahui dari 


Gambar 7.15 Proses termodinamika dalam Diagram p-V 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) diagram p-V. 


2. Usaha dan Gas Ideal 

Perhatikan Gambar 7.16(a). Pada tekanan tetap piston ditarik ke kanan sehing- 
ga piston mengalami perpindahan sejauh As. Usaha yang dilakukan oleh gas 
adalah 


W -FAs-pAAs-pAV 
(7.8) 
Dengan : p = tekanan (Pa), 


A - luas permukaan (mb), 
As - perpindahan (m), 
AV = perubahan volume (mM). 


lekas a vi va 


b 


Gambar 7.16 (a) Usaha yang dilakukan oleh gas dan (b) Usaha yang dilakukan oleh gas dalam diagram p-V 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Gambar 7.16 (b) menunjukkan diagram p-V dari usaha yang dilakukan 
oleh gas. Usaha yang dilakukan oleh gas atau pada gas sama dengan luas 
daerah dalam diagram p-V. 


3. Empat Proses Termodinamika 


Ada Gambar 7.17 menunjukkan empat proses 
termodinamika dalam diagram p-V. 

| mekanik 

apa E | Keempat proses termodinamika tersebut 
Ban adalah proses adiabatis, proses isobarik, 
z at, roses isotermal, proses isokhorik dan 
f hay p p 
2 S roses isobarik. 

pa | Bang P 

Vim) Keempat proses termodinamika 

ww a tersebut adalah proses adiabatis, proses 


Gambar 7.17 Empat proses termodinamika isobarik, proses isotermal, dan proses 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) isokhorik. 


a. Proses Adiabatis 

Pada proses adiabatis tidak terjadi perpindahan kalor antara sistem dengan 
lingkungan. Sistem adiabatis merupakan suatu pendekatan karena tidak mun- 
gkin ada keadaan tanpa perpindahan kalor sama sekali. Keadaan ini dapat 
terjadi jika proses termodinamika berlangsung sangat cepat sehingga tidak 
terjadi perpindahan kalor pada bidang batas. Kompresi dan ekspansi dari me- 
sin pembakaran turbin dapat terjadi dalam waktu yang sangat singkat karena 
putaran yang cepat sehingga merupakan peristiwa adiabatis. 


b. Proses Isobarik 
Gambar 7.18 menunjukkan air yang mendidih dalam panci terbuka. Tekanan 
yang dialami air adalah tekanan atmosfer. Kalor menaikkan suhu air sehingga 
air berubah menjadi uap air. Uap air mempunyai suhu yang lebih tinggi dan 
menempati volume yang lebih besar pada 
tekanan tetap. Proses isobarik adalah proses 
yang terjadi pada tekanan tetap. 


Gambar 7.18 Air mendidih dalam panci terbuka 
sumber : Rodnae/Pexels (2021) 
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c. Proses Isotermal 

Proses isotermal adalah proses yang terjadi pada suhu tetap. Ada dua jenis 
proses isotermal, yaitu proses isotermal ekspansi dan proses isotermal kom- 
presi. 


d. Proses Isokhorik 

Pressure cooker yang sedang beroperasi merupakan contoh alat yang men- 
galami proses isokhorik walau tidak terjadi secara 100%. Proses isokhorik ada- 
lah proses yang terjadi pada volume tetap. 


Ayo, Berpikir Kritis! 
Mengapa proses yang dialami pressure cooker adalah isokhorik? 


4. Proses Reversibel dan Proses Ireversibel 


Proses reversibel merupakan proses yang keadaan akhir dapat dikembalikan 
ke keadaan awalnya. Jika proses reversibel digambarkan dalam diagram p-V 
maka lintasan yang dilalui sama. Proses ireversibel tidak berlaku seperti itu. 
Semua proses alami merupakan proses ireversibel. Ketika membahas hukum 
II Termodinamika maka proses ireversibel berkaitan dengan proses spontan. 


Tentukan empat proses 
termodinamika yang terjadi 
dalam siklus berikut ini. 


Gambar 7.19 Siklus Proses Termodinamika 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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D. Hukum-hukum Termodinamika 


1. Hukum ke Nol Termodinamika 

Hukum ke Nol Termodinamika berbunyi, “jika benda pertama, secara terpisah, 
berada dalam kesetimbangan termal dengan benda kedua dan ketiga, maka ben- 
da kedua dan ketiga juga berada dalam kesetimbangan termal”. 


Pi Ayo, Berpikir Kritis! 


Bagaimana hubungan antara cara kerja termometer dengan hukum 
ke nol termodinamika? 


2. Hukum 1 Termodinamika (Hukum Kekekalan Energi) 


a. Usaha dan Kalor 

Kalian sudah belajar bahwa James Prescott Joule (1818 - 1889) melakukan 
eksperimen untuk menunjukkan prinsip kekekalan energi dimana usaha 
dapat diubah menjadi kalor. 


Sepeda dapat menjadi panas karena menerima kalor dari Matahari. 
Ban sepeda juga dapat menjadi panas karena menerima usaha yaitu dengan 
dipompa. Kalor dan usaha merupakan energi yang transit, yaitu energi yang 
tidak pernah disimpan dalam sistem. 


b. Energi Dalam 


Apa itu energi dalam? Gosoklah kedua tanganmu dan keduanya menjadi 
panas. Energi kinetik menaikkan suhu kedua tangan sehingga energi dalam 
pada tangan juga bertambah. Energi dalam merupakan jumlah semua energi 
yang dimiliki oleh suatu sistem. Energi dalam juga merupakan suatu variabel 
keadaan. 


Nilai energi dalam berkaitan dengan nilai tekanan, volume dan suhu pada 
keadaan tertentu, tidak bergantung pada cara memperolehnya. Untuk gas 
ideal, energi dalam hanya ditentukan oleh suhu. Secara mikroskopik energi 
dalam diasosiasikan dengan gerak molekul-molekul yang acak dan gaya antara 
molekul yang menimbulkan energi potensial. 
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Kekekalan energi berlaku juga 
dalam tubuh manusia. Makanan 
aid sebagai sumber energi digunakan 


—— A. untuk energi termal, melakukan 
ra maa ... usaha dan menyimpan lemak. 
Wa Carilah informasi kebutuhan 

energi yang diperlukan oleh remaja 


Gambar 7.20 Kekekalan energi dalam seumur kalian dan b anyak energi 
tubuh manusia 


sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) yan g disimp an oleh il! 00 gr am lem ak. 


ve Aktivitas 7.3 


Lakukan Aktivitas 7.3 untuk lebih memahami kekekalan energi. 


1. Sediakan balon, botol kaca, 
wadah dan air panas. 


2. Pasang balon pada mulut botol. 


3. Letakkan balon dan botol di 
dalam wadah berupa mangkok. 


4. Tuang air panas ke dalam 
mangkok. Tunggu beberapa 
menit dan amati apa yang 
terjadi pada balon. 


Air dingin Air panas 


Gambar 7.21 Eksperimen kekekalan energi 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Pertanyaan 

1. Apa yang terjadi pada balon setelah air panas dituang ke dalam 
mangkok? Mengapa demikian? 

2. Jelaskan prinsip kekekalan energi yang terjadi. 


3. Agar mendapatkan hasil eksperimen yang optimal pikirkan 
kriteria botol dan mangkok yang diperlukan dalam hubungannya 
dengan perpindahan kalor. Gunakan metode ilmiah untuk 
membuktikan penemuan kalian. 
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Hukum 1 Termodinamika merumuskan kekekalan energi yang melibatkan 
energi dalam, usaha dan kalor. Kalor yang masuk atau keluar dari sistem dan 
atau usaha yang diterima atau dilakukan oleh gas memengaruhi perubahan 
energi dalam. Perhatikan Gambar 7.22. Hukum I Termodinamika menyatakan 
bahwa perubahan energi dalam dari suatu sistem merupakan selisih kalor yang 
masuk dalam sistem dan usaha yang dilakukan oleh sistem. 


Secara matematis dapat ditulis sebagai berikut. 
AU=Q-W (7.9) 
Dengan : AU = perubahan energi dalam sistem (Kal atau J) 


Q - kalor (kal atau J) 
W = usaha (kal atau J) 


Gambar 7.22 Bagan Hukum 1 Termodinamika 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Usaha dan kalor bertanda negatif jika usaha dilakukan oleh sistem dan kalor 
diambil dari sistem. Usaha dan kalor bertanda positif jika usaha dilakukan 
pada sistem dan kalor diberikan pada sistem. 


- i 
asa Ayo, Cermati! 


Suatu sistem memperoleh kalor sebesar 30.000 J dan mendapatkan 
usaha sebesar 20.000 J. Berapa perubahan energi dalam? 


3. Aplikasi Hukum I Termodinamika dalam Proses Termodinamika 


a. Proses Adiabatis 

Pembakaran dalam mesin mobil terjadi sangat cepat sehingga tidak ada waktu 
untuk terjadi pertukaran kalor dengan lingkungan. Karena tidak ada pertu- 
karan kalor dengan lingkungan maka Q = 0, sehingga 


AU -0-W-AU-0-W (7.10) 
AU --W 
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b. Proses Isobarik 
Balon udara yang dapat naik ke atas merupakan contoh proses isobarik. Peru- 
bahan energi dalam 


AU=Q-W (7.11) 
Usaha dilakukan oleh balon udara yang mendapatkan kalor. 


c. Proses Isotermal 
Jika suhu tetap maka perubahan energi dalam adalah nol (AU - 0) sehingga W 
=Q. Usaha dapat dinyatakan sebagai berikut. 

W -nRT In B (7.12) 


d. Proses Isokhorik 
Suatu gas dipanaskan dalam wadah yang kaku. Usaha yang dilakukan pada 
dan oleh gas adalah nol sehingga 


AU -0 (713) 


Semua kalor yang diterima oleh sistem untuk menaikkan suhu sistem. 


4. Kapasitas Panas (Kapasitas Kalor) 
Kapasitas panas adalah banyak kalor yang dibutuhkan untuk menaikkan suhu 
zat sebesar 1 K. Kapasitas panas gas dibedakan atas dua jenis, yaitu berdasar- 
kan volume tetap dan tekanan tetap. Besar kapasitas panas pada volume tetap 
dan pada tekanan tetap diberikan oleh 

3 


C,=3 "R (7.14) 


C,=Cp+nR=Ż RenR Dn R (7.15) 


Contoh gas monoatomik nyata yang mempunyai kalor jenis molar pada 
volume tetap mendekati gas ideal (3/2 R = 12,5) adalah gas Helium (12,5) dan gas 
Argon (12,6). Partikel gas monoatomik terbentuk dari satu atom saja. Contoh 
gas diatomik nyata yang mempunyai kalor jenis molar pada volume tetap 
mendekati gas ideal (5/2 R - 20,8) adalah gas Nitrogen (20,7) dan gas Oksigen 
(20,8). Partikel gas diatomik terbentuk dari dua atom. Panas kalor molar adalah 
kalor yang diperlukan untuk menaikkan suhu 1 mol gas sebesar 1K. 
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Ayo, Berpikir Kritis! 


Mengapa kalor jenis pada tekanan tetap lebih besar daripada kalor 
jenis pada volume tetap? 


Tahukah Kalian 


Teflon (PTFE) merupakan bahan yang digunakan untuk berbagai 
keperluan. Teflon tanpa sengaja ditemukan pada tahun 1938. Ahli 
kimia Roy Plunkett (1910 — 1994) menyimpan gas tetrafluoretilen 
dalam silinder-silinder kecil pada suhu yang sangat rendah untuk 
keperluan bahan pendingin yang tidak beracun. Ternyata, ketika 
silinder dibuka, tidak ada gas. Malah, yang ditemukan bubuk putih 
yang melapisi bagian dalam tabung. Suhu rendah menurunkan 
tekanan, sesuai dengan hukum Gay-Lussac. Coba kalian selidiki pada 
suhu berapa gas ini berubah menjadi padat. 


Ayo, Cek Pemahaman! 


Suatu gas dimapatkan pada tekanan tetap 1,0 atm dari 9 liter menjadi 
2 liter. Dalam proses tersebut kalor sebesar 400 J meninggalkan gas. 
Berapa usaha yang dilakukan pada gas? Berapa perubahan energi 
dalam gas? 


Hukum I Termodinamika mempunyai keterbatasan. Ketika mobil direm 
timbul panas akibat gesekan. Panas yang timbul oleh gaya gesek sama dengan 
usaha yang dilakukan oleh gaya gesek. Dapatkah kalor ini diubah kembali 


menjadi energi kinetik? 


Hukum I Termodinamika menjelaskan kekekalan energi tetapi tidak dapat 
menjelaskan arah suatu proses sehingga diperlukan Hukum II Termodinamika. 


5. Hukum II Termodinamika 


Ada tiga cara menyatakan Hukum II Termodinamika yaitu pernyataan dari 
Clausius, Kelvin-Plank, dan tentang entropi. Pembahasan Hukum II Termodi- 
namika dimulai dengan pemahaman tentang entropi, suatu besaran fisis yang 


baru bagi kalian. 


192 
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a. Entropi 

Ban akan kempes dengan sendirinya jika pentil dibuka. Apakah ban dapat 
mengisi kembali udara sendiri tanpa dilakukan apapun? Bola dapat meng- 
gelinding ke bawah dengan sendirinya jika diletakkan di atas bidang miring. 
Dapatkah bola tersebut mendaki bidang miring tanpa bantuan apapun? Pros- 
es spontan akan terjadi dengan sendirinya tanpa masukan energi dari sekitarn- 
ya, tetapi tidak demikian halnya dengan kebalikan dari proses tersebut. Bola 
yang sudah tiba di dasar bidang miring memerlukan energi untuk mencapai 
puncak bidang miring. 


Proses spontan disebut juga proses ireversibel atau proses satu arah. 
Sedangkan proses reversibel adalah proses yang tidak spontan atau proses 
dua arah. Proses reversibel merupakan proses ideal. 


Ban Ayo, Berpikir Kritis! 


jp. 


Andaikan bola dapat mendaki bidang miring dengan spontan, apakah 
peristiwa ini bertentangan dengan Hukum I Termodinamika? 


Proses spontan menunjukkan bahwa suatu peristiwa terjadi dalam arah 
tertentu dan berkaitan dengan suatu besaran fisika yang disebut sebagai 
entropi. Sebagaimana dengan energi dalam maka entropi juga merupakan 
fungsi keadaan. Hukum II Termodinamika menyatakan bahwa pada proses 
spontan (proses ireversibel)entropidalam sistem terisolir bertambah. Perubahan 
entropi (AS) dalam suatu proses yang terjadi pada suhu (T) dinyatakan sebagai: 


pa 
T 
| 7 vhs ‘ (7.16) 
Dengan : Q =kalor yang diterima oleh sistem 


(bertanda positif) dan kalor yang dilepaskan oleh 
sistem (bertanda negatif) (J), 


T = suhu (K). 


Kalian dapat memahami perubahan entropi dengan jelas melalui peristiwa 
ini. Air bersuhu tinggi dicampur dengan air bersuhu rendah. Campuran ini 
pada akhirnya mengalami kesetimbangan termal. Jelas, perubahan entropi air 
panas lebih kecil daripada perubahan entropi air dingin sehingga penjumlahan 
entropi keduanya menghasilkan pertambahan entropi. Perpindahan kalor dari 
benda bersuhu tinggi ke benda bersuhu rendah merupakan proses spontan. 


Bab 7 | Termodinamika 


Pemahaman lain tentang entropi 
adalah entropi merupakan ukuran 
ketidakteraturan suatu sistem. Makin 
besar ketidakteraturan suatu sistem 
makin besar entropinya. Bandingkan 
telpon genggam yang retak dan mulus. 
Mana yang mempunyai entropi yang 
lebih besar? Mengapa? 


2023 
thal 


aj, À pariiar 


Gambar 7.23 Telepon genggam mulus dan retak 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Manakah yang mempunyai entropi yang lebih besar, es atau gas? 
Jelaskan. 


Mengapa pembakaran hutan menaikkan entropi? Setujukah kalian 
dengan pernyataan bahwa makin besar entropi maka makin besar 
kerusakan alam dan makin sulit untuk memperbaikinya. 


Jika hukum pertama tentang kuantitas 
energi maka hukum kedua berbicara 
tentang kualitas energi. Perhatikan 
Gambar 7.24 menunjukkan energi 
potensial yang dimiliki oleh air 
sebelum jatuh dan perubahan energi 
ketika air jatuh. Jatuhnya air terjun 
merupakan suatu proses spontan. 


Gambar 7.24 Air terjun menyimpan energi potensial 
Sumber : urformat/pixabay (2016) 


Air yang sudah jatuh tidak lagi mampu melakukan usaha untuk 
memutar turbin. Kualitas energi berkurang dengan terjadinya transfer dan 
transformasi energi. Entropi bertambah ketika energi ditransfer. Kehilangan 
sejumlah energi terhadap lingkungan menaikkan entropi karena entropi 
menggambarkan besar energi yang tidak dapat digunakan untuk melakukan 
usaha. Makin besar entropi makin sedikit energi yang bisa digunakan untuk 
melakukan usaha. 
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Hukum II Termodinamika menyatakan bahwa entropi dari suatu sistem 
yang terisolir tidak pernah berkurang. Sistem terisolir dapat berupa jagad raya 
yang terdiri atas suatu sistem dan lingkungan. Perubahan entropi total dapat 
ditinjau dalam proses reversibel dan proses ireversibel seperti yang diberikan 
di bawah ini. 

Pada proses reversibel (tidak spontan), perubahan entropi total, yaitu 
perubahan entropi sistem dan lingkungannnya adalah nol, karena 


AS otal = ASiingungan hi ASsistem 
AS otal - 0 


(7.17) 


Pada proses ireversibel (spontan), perubahan entropi total, yaitu 
perubahan entropi sistem dan lingkungannya lebih besar dari nol. 


AStota > 0 (7.18) 


1. Tentukan apakah proses bersifat spontan atau tidak. Perpindahan 
panas terjadi secara lambat dari teh panas bersuhu 60” terhadap 
lingkungan bersuhu 28”. Kalor yang berperan adalah sebesar 10 J. 


2. Tepatkahjika dikatakan bahwa untuk proses reversibel perubahan 
entropi adalah nol? Jelaskan. 


= r 


L A 
fù Ayo, Berpikir Kritis! 


Tepatkah jika dikatakan bahwa berdasarkan Hukum II Termodinamika 
maka tidak mungkin ada proses yang hasilnya perpindahan kalor dari 
benda bersuhu rendah ke benda bersuhu tinggi? Jelaskan. 


Jika kalor berpindah dari benda bersuhu rendah ke benda bersuhu tinggi 
maka perubahan entropinya akan berkurang. Hal ini menyalahi Hukum II 
Termodinamika. 
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Kesadaran Lingkungan 


Perhatikan Gambar 7.25a dan Gambar 7.25b. 


Gambar 7.25 (a) Polusi udara Gambar 7.25 (b) Polusi tanah 
Sumber : (a) Pixabay (2016) (b) Stijn Dijkstra/Pexels (2019) 


Mana lebih mudah dilakukan mengembalikan kondisi udara sebelum 
polusi atau tanah sebelum polusi?. Mengapa? Hubungkan dengan 
Hukum II Termodinamika. Hubungkan juga dengan usaha manusia 
berupa dana, daya dan waktu. Apa yang harus dilakukan untuk 
mencegah polusi udara dan polusi tanah? 


Ayo, Berdiskusi! 


Clauisus dan Kelvin-Planck mengusung reservoir termal dalam 
penjelasan Hukum II Termodinamika. Perhatikan Gambar 7.26 
yang menunjukkan atmosfer dan laut. Apakah pemberian atau 
pengambilan sejumlah kalor dari atmosfer memengaruhi suhunya? 


Gambar 7.26 Atmosfer dan Laut 
Sumber : Marianna MR/Kemendikbudristek (2022) 


Reservoir termal merupakan suatu sistem yang sangat besar yang mana 
pemberian atau pengambilan sejumlah kalor tidak memengaruhi suhunya. 
Setiap benda yang kapasitas energinya jauh lebih besar daripada kalor yang 
diterima atau dilepaskan disebut sebagai reservoir termal. 
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b. Pernyataan Clausius 

Perpindahan panas dari benda bersuhu tinggi ke benda bersuhu rendah ter- 
jadi secara spontan. Menurut Clausius Tidak mungkin membuat suatu mesin 
yang beroperasi dalam suatu siklus dan perpindahan panas terjadi dari benda 
bersuhu rendah (reservoir dingin) ke benda bersuhu tinggi. 


Gambar 7.27 menunjukkan pernyataan Clausius. 


Gambar 7.27 Pernyataan Clausius 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
c. Pernyataan Kelvin-Planck 
Menurut Kelvin-Planck sebuah mesin yang beroperasi dalam suatu siklus, 
yang menerima kalor dari suatu resevoir termal, tidaklah mungkin mengubah 
semua kalor menjadi usaha. Gambar 7.28 menunjukkan proses kerja mesin 
berdasarkan pernyataan Kelvin-Planck 


Bik 0) x Usaha 


ote _ Usaha 
— ~~ 


Naan pang didik meng Hear yang mirain 


Gambar 7.28 Kerja mesin berdasarkan Pernyataan Kelvin-Planck 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Ayo, Berdiskusi! 


Mesin diesel mengubah bahan bakar menjadi kalor yang selanjutnya 
diubah menjadi usaha. Satu liter solar menghasilkan 9,24 kkal. Selidiki 
efisiensi mesin diesel dari beberapa mobil yang menggunakan solar. 
Berapa efisiensi maksimumnya? 
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+ 


Ayo, Berpikir Kritis! 


Hukum II Termodinamika menyatakan bahwa tidak ada mesin dengan 
efisiensi 100%. Setujukah kalian dengan pendapat ini? Mengapa? 
Kemanakah perginya energi yang terbuang? 


a ie 
Ge Ayo, Berpikir Kritis! 


Apakah pernyataan Kelvin-Planck dan Clausius setara? Jelaskan 
jawaban kalian. 


Kesadaran Lingkungan 


Apakah dampak penerapan pernyataan Kelvin Planck dalam mesin 
kalor terhadap lingkungan? 


E. Mesin Kalor dan Pompa Kalor 


1. Mesin Kalor 

Energi mekanik dapat dihasilkan langsung dari air dan angin. Tetapi, pada 
umumnya energi mekanik diperoleh secara tak langsung dari bahan bakar 
fosil yang diubah menjadi energi termal. Mesin kalor menggunakan kalor un- 
tuk melakukan usaha dan memerlukan siklus untuk berfungsi. Contoh jenis 
mesin yang bekerja dalam siklus adalah mesin piston dan turbin. Mesin mobil 
termasuk mesin kalor. 


Gambar 7.29 Mesin mobil sebagai mesin kalor 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Hukum I dan II Termodinamika membatasi kerja mesin kalor. Carnot 
mengajukan ide mesin kalor yang efisien. 


a. Mesin Carnot 

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 — 1832), seorang fisikawan Prancis, pada 
tahun 1824 menggagas sebuah mesin kalor ideal (mesin teoritis) yang disebut 
mesin Carnot. Menurut Carnot “tidak mungkin ada mesin yang beroperasi di 
antara dua reservoir termal yang lebih efisien daripada sebuah mesin kalor 
yang beroperasi secara reversibel pada dua reservoir yang sama”. Jadi, mesin 
Carnot merupakan mesin yang paling efisien. 


Mesin Carnot bekerja berdasarkan suatu proses termodinamika yang 
membentuk siklus Carnot. Siklus hanya menggunakan proses isotermal dan 
adiabatik. Proses dalam mesin Carnot bersifat reversibel. Gambar 7.30a 
memperlihatkan skema mesin Carnot yang beroperasi antara reservoir 
bersuhu tinggi Th dan bersuhu rendah Tc. Gambar 7.30b memperlihatkan 
Diagram p-V untuk siklus Carnot. Perhatikan kalor yang masuk ke dalam 
sistem Q, dan kalor yang keluar dari sistem Q. 


p (Pa) 


Gambar 7.30 (a) Skema mesin Carnot (b) Siklus Carnot 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Proses-proses termodinamika yang terjadi pada mesin Carnot dan 
perumusan matematika yang bersesuaian dengannya diberikan dalam Tabel 
Tos 
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Tabel 7.3 Proses Termodinamika Mesin Carnot 


Proses Termodinamika Persamaan 


Isotermal ekspansi Q = W = nRTu In V/V» 
Adiabatis ekspansi W = nCvAT 


Q=0 
Isotermal kompresi Q = W = nRTxu In Va/Vb 


AU=0 
Adiabatis kompresi W=nC AT 
Os 


Usaha total yang dilakukan oleh gas adalah 


Q,=W+Q,> W=Q,-Q, (7.19) 


Efisiensi mesin Carnot adalah perbandingan usaha yang dilakukan 
terhadap kalor yang diserap 
n= id «1007 =(2 2. hor 
Q Q 


h h 


n= (1-2 jon (7.20) 
Q 


i Aktivitas 7.4 


Perhatikan Gambar 7.31 yang menunjukkan proses-proses yang 
terjadi dalam mesin Carnot ( Siklus Carnot) dan Gambar 7.32 yang 
menunjukkan cara kerja kincir air. 


Gambar 7.31 Siklus mesin Carnot Gambar 7.32 Cara kerja kincir air 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Carnot mendesain cara kerja mesinnya dengan mengacu pada 
cara kerja kincir air. 


a. Jelaskan cara kerja mesin Carnot menurut urutan siklus. 
Kapan gas melakukan usaha? Kapan usaha dilakukan pada 
gas? 


b. Mengapa kincir air dapat berputar? Mengapa gas dapat 
mengembang? 


c. Apa asumsi yang dibangun agar energi tidak berkurang ketika 
air jatuh pada kincir air? Apa asumsi yang dibangun agar 
energi panas tidak berkurang ketika diserap mesin Carnot? 


d. Mengapa proses kerjanya kincir air harus reversibel? 
Mengapa proses dalam mesin Carnot harus reversibel? 


e. Berapa perubahan energi dalam dari mesin Carnot? 


Untuk memperdalam konsep yang dibangun oleh Carnot dalam kehidupan 
sehari-hari lakukan Aktivitas 7.5. 


= Aktivitas 7.5 


Jadi, menurut Carnot, efisiensi mesin ditentukan oleh kedua suhu 
reservoir termal bukan oleh jenis fluida yang bekerja dalam mesin 
dan jenis mesin. Carilah informasi tentang efisiensi mesin suatu 
jenis mobil. Selidiki apakah memang efisiensi mesin mobil hanya 
ditentukan oleh suhu kedua reservoir termal. 


Ayo Berpikir Kritis! 


Perhatikan Persamaan 7.20 yang menyatakan efisiensi mesin Carnot. 
Mungkinkah diperoleh mesin dengan efisiensi 100%? Jelaskan 
termasuk kendala untuk mencapainya. Mengapa tidak mungkin 
membuat mesin reversibel dalam dunia nyata? 
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2. Pompa Kalor 

Pompa kalor adalah alat yang digunakan untuk memindahkan energi dari 
tempat bersuhu lebih rendah ke tempat bersuhu lebih tinggi. Pompa kalor 
dapat digunakan untuk pemanasan atau pendinginan. Prinsip kerja yang 
berkebalikan dari mesin Carnot digunakan dalam pompa kalor, sebagaimana 
yang ditunjukkan oleh Gambar 7.33. 


p (Pa) 


Gambar 7.33a Skema pompa kalor Gambar 7.33b Siklus pompa kalor 


sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Coba kalian jelaskan cara kerja pompa kalor. Apakah proses reversibel 
juga terjadi dalam operasi pompa kalor? 


Koefisien performa (COP) dari pompa kalor menunjukkan seberapa baik 
performa dari suatu pompa kalor. COP (Coefficient of Performance) merupakan 
perbandingan antara output yang digunakan dengan input yang diberikan. 
Pada pompa kalor, input adalah usaha dan output dapat merupakan kalor 
yang diberikan atau kalor yang dibuang. Jika pompa kalor digunakan sebagai 
pendingin maka keluaran adalah kalor yang dibuang. Sebaliknya, jika pompa 
kalor digunakan sebagai pemanas maka keluarannya adalah kalor yang 
diberikan pada ruangan. 


Qn = Win + Q. 
Q, 
cop, ==: 
A (7.21) 


Dengan coP,= koefisien performa mesin kalor untuk pemanas. 
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! Ayo, Berdiskusi! 
rela 


Tentukan COP dari pompa kalor 
berdasarkan Gambar 7.34. 


Gambar 7.34 Pompa kalor dengan spesifikasi tertentu 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 


Sa Ayo, Berpikir Kritis! 


Perhatikan Persamaan 7.20 dan Persamaan 7.21 serta hubungan di 
antara keduanya. Mengapa pompa kalor kurang bekerja dengan 
optimal di daerah Kutub? 


Lakukan Aktivitas 7.6 untuk memperdalam pemahaman akan pompa kalor. 


E Aktivitas 7.6 


Bacalah informasi tentang pompa kalor, dan pemanas gas yang 
digunakan untuk memanaskan ruangan. Bandingkan efisiensi yang 
berujung pada biaya penggunaan, cepatnya memanaskan ruangan dan 
keselamatan. 


Gambar 7.35 Siklus Carnot dan entropi 
sumber : Alvius Tinambunan/Kemendikbudristek (2022) 
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Pendingin Udara dan Lemari Pendingin 


Fungsi pendingin udara dan lemari pendingin adalah mendinginkan suatu 
ruang, kebalikan dari fungsi pemanas. Koefisien performa dari kedua mesin 
ini merupakan perbandingan perpindahan kalor yang terjadi dalam ruang 
yang dingin terhadap usaha yang diperlukan. 


Q 
P, == . 
COP, A (7.22) 


COP, = koefisien performa mesin kalor untuk pendingin. 


i "Si Ayo, Berdiskusi! 


Perhatikan Persamaan 7.21 dan Persamaan 7.22. Setujukah kalian jika 
dikatakan bahwa COP pendingin udara selalu lebih kecil daripada 
pompa kalor. 


Intisari 


Teori kinetik gas menjelaskan gerak partikel-partikel gas berdasarkan 
hasil pengamatan terhadap sifat gas. Gas memenuhi beberapa hukum 
gas. Berbeda dengan gas nyata maka gas ideal memenuhi hukum gas 
ideal yaitu pV - nRT dimana p, V dan T merupakan variabel keadaan 
yang masing-masing menyatakan tekanan, volume dan suhu. 

Sistem termodinamika merupakan suatu ruang terbatas atau 
sejumlah materi berupa gas yang di dalamnya terjadi proses-proses 
termodinamika. Proses yang dapat dialami oleh gas ideal adalah proses 
adiabatis, proses isotermal, proses isobarik dan proses isokhorik. 
Keadaan gas dapat dinyatakan dalam diagram p-V yang memberikan 
informasi tekanan, volume, suhu, perubahan energi dalam, kalor dan 
usaha. 


Hukum ke nol termodinamika mengatakan jika benda pertama 
berada dalam kesetimbangan termal dengan benda kedua dan ketiga, 
maka benda kedua dan ketiga juga berada dalam kesetimbangan 
termal. Hukum pertama termodinamika merupakan hukum 
kekekalan energi yang menyatakan AU = Q - W dimana AU adalah 
perubahan energi dalam, O adalah kalor dan W adalah usaha. 
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Hukum kedua termodinamika mempunyai tiga pernyataan yaitu 
tentang entropi selalu bertambah, tidak mungkin ada mesin dengan 
efisiensi 100% dan kalor selalu berpindah dari benda bersuhu tinggi 
ke benda bersuhu rendah. 

Aplikasi dari hukum termodinamika adalah mesin kalor dan 
pompa kalor yang bekerja dengan cara yang berbeda. Mesin Carnot 
merupakan mesin yang bekerja dengan proses reversibel sehingga 
diperoleh efisiensi yang maksimal. 


"E im 


1. Apakah kalian sudah memahami sistem termodinamika dengan 
lingkungan yang membatasinya serta dapat menemukannya 
dalam kehidupan sehari-hari? 

2. Apakah kalian sudah memahami informasi tentang keadaan suatu 
gas dan proses-proses yang dialaminya berdasarkan diagram PV ? 

3. Apakah kalian dapat menerapkan hukum pertama termodinamika 
dalam penyelesaian masalah? 

4. Apakah kalian dapat menerapkan hukum kedua termodinamika 
dalam penyelesaian masalah? 

5. Apakah kalian dapat menyelesaikan masalah mesin kalor dan 

pompa kalor? 

Materi apa yang memerlukan penguatan pemahaman? 


f- = | Asesmen 


1. Volume udara dalam suatu pernafasan normal adalah 0,5 L. Suhu di Balige 
adalah 23°C dan tekanan udara sebesar 1 atm. Berapa banyak udara yang 
dihirup ketika bernafas jika diasumsikan udara merupakan gas ideal? 


oe 


2. Tubuh manusia bekerja seperti mesin kalor karena mengubah energi 
kimia menjadi energi termal/panas yang kemudian digunakan untuk 
melakukan usaha. Efisiensi tubuh manusia adalah 25%. Seorang siswa 
bermassa 50 kg naik tangga ke lantai 3 suatu kantor dengan ketinggian 12 
m dari lantai dasar. 

a. Tentukan usaha yang harus dilakukan oleh siswa tersebut untuk 
berpindah dari lantai dasar ke lantai 3. 
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b. Berapa banyak energi kimia yang diperlukan oleh siswa untuk 

berpindah dari lantai dasar ke lantai 3? 

Berapa banyak panas yang dilepaskan oleh metabolisme tubuh siswa? 

d. Jika siswa menggunakan lift bermassa 1200 kg dengan efisiensi 90% 
berapa energi listrik yang digunakan oleh lift dengan asumsi hanya 
siswa tersebut yang berada dalam lift? 

e. Bandingkanlah jawaban (b) dan (d) dan tariklah kesimpulan. 


Q 


Perhatikan grafik di bawah ini yang menunjukkan hubungan antara 

tekanan saturasi dan suhu saturasi dari air. 

a. Apa yang dimaksud dengan suhu 
dan tekanan saturasi? 

b. Gunakan grafik tersebut untuk 
menjelaskan cara kerja pressure 
cooker. 

c. Carilah data untuk menujukkanlama 
memasak 1 kg daging sapi dan 1 kg 
ayam dengan menggunakan panci 
biasa dan dengan menggunakan 
pressure cooker. 


Jenis Daging Lama Memasak dengan Lama Memasak dengan 
Panci Biasa Pressure Cooker 


Daging Ayam 


Tekanan{k Pa) 


Suhu PC) 


Daging Sapi 
Apa hubungan ausnya organ-organ tubuh manusia dengan proses 
ireversibel dan perubahan entropi? 


Perhatikan diagram p-V di bawah ini. Tentukan usaha yang dilakukan oleh 
gas. 


P(atm) 
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FPA GLOSARIUM 


amplitudo 


asas Black 


barometer 
beda fase 


berat 


cepat rambat 
bunyi 


debit 
desibel 
diagram p-V 


difraksi 

efek Doppler 
energi dalam 
entropi 

fase gelombang 


fluida 


fluida dinamis 
fluida statis 


frekuensi 


gaya 


gaya apung 


Simpangan maksimum suatu gelombang atau getaran 


Banyak kalor yang dilepas oleh benda bersuhu tinggi 
sama dengan banyak kalor yang diterima oleh benda 
bersuhu rendah dalam percampuran 


Alat untuk mengukur tekanan 
Perbedaan antara dua keadaan dari suatu gelombang 


Ukuran dari jumlah gaya yang bekerja pada massa kare- 
na percepatan akibat gravitasi 


Panjang gelombang bunyi persatuan waktu 


Volume fluida yang mengalir persatuan waktu 
Ukuran Taraf intensitas bunyi 


Diagram tekanan terhadap volume yang menunjukkan 
keadaan gas 


Penyebaran muka gelombang ketika melewati 
penghalang 


Perubahan frekuensi yang diamati karena adanya gerak 
relatif antar pengamat dan sumber 


Total energi yang dikandung dalam sebuah sistem 


Ukuran ketidak teraturan suatu sistem termodinamika 
atau ukuran tidak dapat diubahnya energi menjadi 
usaha 


Keadaan yang ditempuh oleh gelombang yang 
berhubungan dengan simpangan dan arah getarnya 


Zat yang dapat mengalir 


Cabang ilmu sains yang membahas karakteristik fluida 
saat bergerak 


Cabang ilmu sains yang membahas karakteristik fluida 
saat diam 


Banyak osilasi tiap waktu 


Dorongan atau tarikan yang dapat mengubah kecepatan 
benda 


Gaya ke atas yang dilakukan oleh fluida terhadap benda 
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gaya eksternal 
gaya gesek 
gaya kohesi 


gaya normal 


gelombang 


gelombang 
bunyi 


gelombang 
cahaya 


gelombang 
elektromagnetik 


gelombang 
longitudinal 


gelombang 
mekanik 


gerak lurus 
beraturan 


gerak lurus 
berubah 
beraturan 


gerak parabola 
impuls 

inersia 
intensitas 
gelombang 
interferensi 


jarak 


kalor 


kalor jenis 
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Gaya yang bekerja dari luar benda 
Gaya yang timbul dari gesekan antar dua permukaan 
Gaya tarik menarik antar molekul sejenis 


Gaya yang terjadi saat dua benda bersentuhan yang 
arahnya tegak lurus bidang sentuh 


Getaran yang merambat 


Gelombang yang merambat dari benda yang bergetar 
Bagian dari spektrum Gelombang EM 


Gelombang yang tidak memerlukan medium untuk 
merambat 


Gelombang yang arah getarnya sejajar dengan arah 
rambatnya 


Gelombang yang memerlukan medium untuk 
merambat 


Gerak suatu benda pada lintasan lurus dengan 
kecepatan yang tetap 


Gerak benda dalam lintasan garis lurus dengan 
percepatan tetap 


Gerak perpaduan antara GLB dan GLBB 
Perubahan momentum 


Ukuran kemalasan suatu benda untuk mengubah 
keadaan awalnya 


Laju energi yang dirambatkan tiap satuan luas 


Perpaduan dua gelombang 


Ukuran yang menunjukkan seberapa jauh posisi suatu 
benda terhadap titik awal tanpa memperhatikan arah 


Energi termal yang terdapat pada suatu materi 


Banyak kalor yang diperlukan untuk menaikkan suhu 1 
kg benda sebesar 1*C 


kalori 
kapilaritas 


kecepatan 


kecepatan linear 
kecepatan sudut 


kecepatan 
terminal 


kelajuan 
koefisien gesek 


koefisien 
restitusi 


komponen 
vektor 


massa 


medan gravitasi 
meniskus 
metode analitis 


metode jajar 
genjang 


metode poligon 
momentum 
NDT 


notasi vektor 


pemuaian 


Ukuran energi sebesar 4,18 Joule 
Naik atau turunnya zat cair di dalam pipa-pipa kapiler 


Besaran yang diperoleh dengan cara membagi 
perpindahan dengan waktu 


Kecepatan suatu benda pada gerak lurus 
Perubahan sudut terhadap waktu 


Kecepatan pada suatu benda di mana gaya dorong dan 
gaya hambatnya sama besar 


Besaran yang diperoleh dengan cara membagi jarak 
dengan waktu 


Ukuran tingkat kekasaran suatu permukaan 


Perbandingan perubahan kecepatan benda sesudah 
bertumbukan dan sebelum bertumbukan 


Proyeksi vektor pada sumbu koordinat 


Jumlah materi yang dimiliki oleh suatu benda 


Area di sekitar suatu benda di mana benda lain yang 
memiliki massa akan mengalami gaya tarikan 


Melengkungnya permukaan zat cair karena ada gaya 
tarik antara molekul dan dinding 


Metode penentuan besar dan arah menggunakan 
persamaan matematis 


Metode penjumlahan vektor dengan menghubungkan 
pangkal vektor satu ke pangkal vektor yang lain dan 
membentuk proyeksi jajar genjang 


Metode penjumlahan vektor dengan menghubungkan 
vektor secara bersambung 


Besaran vektor yang dapat dinyatakan sebagai hasil kali 
antara massa benda dan kecepatannya 


Teknik mendeteksi cacat material menggunakan prinsip 
pemantulan gelombang 


Cara penulisan vektor 


Peristiwa berubahnya ukuran suatu benda karena 
perubahan suhu 
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percepatan 


percepatan 
sentripetal 


periode 
perpindahan 


pipa organa 


polarisasi 
prinsip 
Archimedes 
prinsip 
Bernoulli 


prinsip 
kontinuitas 


refleksi 
(gelombang) 


refraksi 
(gelombang) 


resonansi 


resultan gaya 


resultan vektor 


seismik 
sudut tempuh 
suhu 


superposisi 


taraf intensitas 
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Perubahan kecepatan terhadap waktu 


percepatan untuk mengubah arah benda pada lintasan 
melingkar 


Waktu yang diperlukan untuk satu osilasi 
Perubahan antara posisi akhir dengan posisi awal 


Pipa yang mengeluarkan suara pada nada tertentu 
ketika ada aliran udara yang ditiupkan pada tekanan 
tertentu 


Penyearahan arah getar gelombang 


Benda yang masuk dalam fluida akan mengalami gaya 
ke atas yang besarnya sama dengan berat fluida yang 
dipindahkan oleh benda tersebut 


Pernyataan hukum kekekalan energi pada fluida yang 
mengalir 


Ketentuan yang menyatakan bahwa untuk fluida yang 
tak termampatkan dan mengalir dalam keadaan tunak, 
maka laju aliran volume di setiap titik fluida tersebut 
adalah sama 


Pemantulan gelombang 


Berubahnya arah rambat gelombang karena adanya 
perbedaan kerapatan medium 


Ikut bergetarnya suatu benda akibat getaran yang 
dihasilkan oleh sumber bunyi 


Total keseluruhan gaya yang bekerja pada sistem 
Penjumlahan dua atau lebih vektor 

Terkait dengan gempa bumi 

Posisi sudut yang dinyatakan dengan derajat 
Ukuran panas dingin suatu benda 
Penggabungan dua gelombang yang koheren 


Nilai logaritma perbandingan antara intensitas bunyi 
dengan intensitas ambang pendengaran 


tegangan 
permukaan 


tekanan 


tekanan 
hidrostatis 


vektor 


viskositas 


Gaya atau tarikan ke bawah yang menyebabkan 
permukaan cairan berkontraksi dan cairan dalam 
keadaan tegang 


Hasil perbandingan antara gaya per satuan luas 


Tekanan saat fluida tidak bergerak 


Suatu besaran yang memiliki besar dan arah 


Ukuran kekentalan suatu fluida 
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